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VOfiWORT. 



Bei den Arl.t-iuii, die ich bis jetzt der Oeffentlichkeit Übergeben habe, 
war icli stets l)( iiift}it. so viel als möglich ein Ganze» zu liefern. Dieamal 
kann ich dicbcm Grundsatz nicht treu bleiben; das Cknze ist BU nichtig, 
es ist nicht weniger als das ausgedehnte Gebiet der Physik, das aich nicht 
Bo schnell bewältigen läwt. 

Die Gnmdgedanken, anf welchen dkM Arbeit beruht * habe wh nicht 
erst vor Kurzem, sondern schon vor einer langen Beihe von Jahren gefasst, 
habe sie auch sdion, wen^stens theQweise, in meinen im Jahi-e 1852 erschie- 
nenen Prinsipien der Mechanik ausgesprochen, und habe insbesondere die 
Grundbegriffe, die ich ttber die Witrme aufstelle, schon vor mdir als zehn 
Jahren vorgetragen. Auch die mathematischen Untersuchungen sind nicht 
in jüngst vergangener Zeit entstanden, sondern sind im Gegentheil Bmch- 
sttteke von angefangenen und unvollendet gebliebenen Arbeiten, die ich 
neben meinen wiasenschafllichen das Maschinenwesen betreffenden Arbeiten 
zu verfolgen bemtiht war. 

Den Titel -DjTiamidensystem" habe ich gewählt, weil durch dieses Wort 
die Grundanschauung, auf welcher das Ganze beruht, chanikterisirt and von 
den bisher aufgestellten atomistischen Systemen sdiarf unterschieden wird. 

Was nnter dem Dynamidensystem zu verstehen ist, findet man in der 
Einleitung von Seite 11 bis 28 ausfuhrlich erklärt. An Deutlichkeit dürfte 
es nicht fehlen; Uber den Werth des Systems wird die Zukunft entscheiden; 
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was dir I 'titci-.saclmiüjcii hin its pi lit irrt IimIh ii. wird man ui.lil iiirlit vri - 
srluniilieii , eine vojlänfigv Duiclisidii <ksi iiilialtc-> wird hkj über Autrit liliitiK 
gebe». 

Diese» Dyiia.midüiit»yi$t.cni ist keiiieswep:« ciiu; gnnz neue Ertiuduiig, e«s i»t 

virliii lii mir «Iiic weitere AnsMIduii;^- und scdiürft-ri- Aiiilasssmig der von 
DdJtoti . FiisihI. Ai!>i»^-r'- , l\u'sy-:,i Mild Couch'/ aiifi:c'-t(diirii atoiuiHÜseheu 
Theorini. Audi brauche ich mich iiit li» zu ciitscbuldi- n. I.ins i<-b von cinri- 
ntontiütisciit-n Anscliaumi^- misi^rbc , die Geschielitc di-r W i.-ist nsi liatr iurdi i r 
CR mit uinvi<U rsU Idicla r Maebt. Dir dynamisf In- 'rbi oric der IMiilosopbi ii 
ist fiir di<' matbematis<-lic' \vif~ l'ür div cxpcrimeutalf JJcliaiidbuii^ iUt I'bysik 
j^anz unbraiicld)ar. I >ii; rontakttbcori«' ist bereits veoi den ansirezeic inielsten 
MatlifMKif ikern und nanieiitlicli vtin fj>i>/r"ii'/i . I'oi'ssni) und ('<i'ii}ni beinab«- 
VM|l<r;iudi;f aii-^i 1" 'itt't. Sie bat vi( le scliüiie |{<\sidtate ^i't llt iert, wurde al)er 
Mlilirsslieb M u ;iir ibren Anlijiii;:erM vorlassen, weil man die Kinsiebf 'je- 
wann , dn-^- uis dieser 'Fbeoric die Krsebeinnii^^en di-r suj^eiianntcn Ini[H)ii- 
dcrabilii 11 ulcbl liervi»r<reben können. /'<,/'s.s,i,> wintU- (bneb /'ri sui/ /.ur Ato- 
mistik bekehrt, und zwar ibireb den Auss|>riicb, dass nui' in einem aus 
getrcruitcn Atüincii be-stehentlen .Metliuu», iiieht aber in einem coiitiuuirliehen 
die Erscheinung^ der Farbeuzcrsti'euuiig vorkuinnien könne. f'*mrhy, welcher 
«ich ebenfalls lange mit grö»»tcm Erfolg mit der Contnktthcovic bcschäiiigte, 
liHt sie ebcufalk verlassen und ist smr A^Jmistik tlbcrgctreteii. M'le lux'h er 
selbst diesen Schritt anä4:hlllgt, knnn msiu nn den folgcn<lcn Worten erkennen, 
die er wiederholt an die S^ntzc .seiner Abluuidlnngcn stellt : ^J'ai donnv 1e 
^premicr lets cquationo gY;nvrnle>i d'eqtiilihi'e et de mouvemcnt d'un syi«teme 
„de moldcnles soUicitdcs |>ar de» foi-ces d*attractien et de repiilsiou nmtticllc." 

In der Kinleitiinfi- ist insl>es<>ndere da, wo von den Bcwe^nmprsztistiinden 
eines DynainiJensystems die iledc ist, Manehes etwa» leichtsinnig- hin;;e- 
»proclien; allein das schadet nicht I»t es \m\\t wahr, m wii'd es die I^cch- 
nang verwerfen; ist es wahr, »u wird sie es heistjitigeii. Die I[ypotliC)«en »ind 
überhaupt nicht gefährlich, wetni Kic nicht mit AVortkthisten , soudcni mit 
exakten Versuchen tMler mit scharfen analytischen Keagentien ^^epriiit werden. 
Auch in der induktiven l'eriode der AVissenschaft, wo doch die Gcgcl gilt, 
flass man sich nur am Thatsachentan denkend erheben könne, kann man 
ohne Hypotliesen iiteht voi'wärts kinnmen, und wlhif'i die Euklidische Oeo- 
nicti'ic ist voll von Hypothesen, aber unmittclbnr nnf jede ]ly))othcse folgt 
der Beweis ihrer Kichtigkoit 
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« 

Obgleich ich hier die Ergebnine meiner Untersttchungen Uber das Dyna- 
midemjstem uicLt auseiuandenietsen will, sondern mir erlaube eine vorläu- 
fige Durchsieht des Inhaltes zu empfehlen, so rnim ich doch eines der 

gewonnenen Resultate mit einigen Worten berühren. 

In der Untcrsucluiiig (Iber das Mariott'sche Gesetz finde ich, dass es nur 
dann (nnnähenid) richtig sein kann, wenn sich die Aetheratome mit einer 
Kraft abstossen , die ihrer Enti'ei-nung verkehrt proportional ist. Bei einer 
Durchaicht der vor Kurzem erschienenen Metaphysik von Aprlt habe ich 
Seit^» 568 gefimden , dass .schon Newton zu demselben Resultat gekommen 
ist. Newton sagt : das Mcmottschc Gesetz beweise, dum zwischen den T^uft- 
theilchen Zurückstossungakräfte wirken ^ die im verkehrten Verhältuiss ihrer 
Entfernung stehen. 

Schon vor zwanzig Jalucu war ich der l'ebcrzeuguiig, dass es fUr die 
Physik wie für die Chemie keine andern allgemeinen Prinzipien ^ibt als 
die Priuzi})ieu der Mechanik, dasa Physik und Chemie schliesslich nichts 
Anderes sind als Statik und Dynamik der MolekularkrUfte. Der seit dieser 
Zeit gewonnene Thatsachenreichthum hat mich in meiner Ansicht nur be- 
stärkt, und leb werde, so weit es Zeit und Kraft klaubt, eürigst bmnttht 
sein, den betretenen Weg zu verfolgen, am vielleidit mit der Znt etwas 
VoUstitndigeres als die vorliegenden BraehstUeke liefern sn kttnnen. 

CarbrtA», dm 1. JuU 1807. 



DER VERFASSER. 
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EIMElTliNG. 



NOTHWENDIGKEIT DER HYPOTHESEN. 

Jede "Wlaeeoeehaft bat ihre beaondere e%eiith11m1ic1ie EntmctdungS' 
geechküite, und so auch die rationelle Physik, welche eich die Au%abe 
Stent, die an den unoi|;aniBchen Köi-pem vorkommenden Eracheinimgen ans 
den allgemeinen Gkaetoen der Mechanik an erklSren nnd dareh Rechnung 
nachanweiaen. 

Hier bieten «ich aogleidi swei Fragen dar, nämlich: 1) ob tlberhaupt 
die Lösung dieser An^be in das Bereich der Möglichkeit gehtfrt, nnd 
S) wenn diese Möglichkeit vorhanden ist, auf welche Art die physikalischen 
und ehemucben Erscheinnngen ans den allgemeinen Prinzipien der Mechanik 
erklSrt wttden können. 

Betrachtet man die erstere dieser FVagen \ oin theoretischen Standpunkt 
ans, so muss man sagen, das« die Losung der Aufgabe nm* dann möglich 
ist, wenn die physikalischen und chemischen Erscheinungen auf rein mecha- 
nischen Vorgängen beruhen, und dies ist dann der Fallf wcim die Substanzen 
nichts anderes enthalten als träge Massen und rein mechanisch wirkende 
KrHfte. Träge Massen sind aber WeseTiliehen , die in sich selbst nicht die 
Fähigkeiten enthalten, aus dem Zustand der Ruhe in einen Zustand der 
Bewegung, oder ans dem Zustand der r>c\ve;rini<; einer "gewissen Art in einen 
bewegten Zust^^nd anderer Art (ilierzugeheu, wold aber die Fähigkeit besitzen, 
durch äussere Kiaftwirkuugen eine Aendeiung des ruhigen oder des bewegten 
Seins zu erleiden; und mechauiscb wirkende Kräfte sind Anziehungen udcr 

1 



Digitized by Google 



— 2 — 

Abstonangen swiscbeii Sfossenthaleheny die nach der Biolitaiig der Verbin- 
dnngflliiiie der MaBsenliheilchNi mr Bewegung anregen. Die rationelle Phyak 
ist alao nur dann mOglieh, wenn die Körpersubatainsai in der That gewisie 
ßyateme Ttm tritgen Maasm sind, die dmrdi meebaniBch wirkende Anmehnnga- 

nnd Abstossungskrüftc auf cinandci' einwirken. A pri<m kann diese Frage 
nicht entscliieden werden, wir sind ni lit im Stande zu sagen, was In der 
Natur möglich ist. Es ist z. B. zwar nicht wahrscheinlich aber doch vielleicht 
möglich, dass in der Natur Kräfte vorkommen, die nicht in den Stofftheilchen 
selbst ihren Sitz haben, oder andere Kräfte, die zwar in Stofftheilchen ihren 
Sitz haben und von da aus andere Stotftheilchen zur Bewegung anregen, 
jedocli nicht nnch der Richtung der Verbiudungsh'nlc der StotVtheilchen, son- 
dern etwa nacli einer zu dieser Verbindmigslinie senkrechten Riclitung. Viel- 
leicht gibt es bogur Agciitien, die überhaupt zur Bewegung gar uicht anregen, 
sondern den Stoliea nur gewisse Eigenschaften und Fähigkeiten ertheilen, 
vermöge welcher sie eigcnthilmliche W irkungcn hervorzubringen vermögen. 
Die rtlthselhaften Erscheinungen der Elckti-izität und des Magnetismus, noch 
mehr aber die wunderbaren Erscheinungen der organischen Natnr, dieses 
nnendlieb mannigfaltige Bilden und Gestalten ans einigen wenigen Elemenr 
tarstoffcn mahnen nur Vorsicht und denten darauf bin, dass in der Natur 
nebst den im oben erUttrten Bitane rein mechanisch wirkenden Krttften auch 
noch aktive Prinzipe anderer Art vorkommen ktfnnen. 

Anch die E^hrong hat die Frage Uber die Naturinrüfte noch nicht cur 
Entschmdung gebracht Zwar unterliegt es heut zu Tage keinem Zweifel, 
dass die Erscheinungen an und in den ponderablen Stofien, Aggregatsttstsnd} 
Kristallbildung, Körperscliw luginigen, Luftschwingungen und WasserwcUenetC. 
ganz in das Bereich der Mechanik gehören, und selbst die sogenannten Im- 
ponderabilien haben sich wenigstens theilwei^ I n Gesetzen der Mechanik 
unterworfen. So wie einstens durch S'eicton die Astronomie, so ist in neuester 
Zeit durch Canrhy das Licht ein reines Problem der ^Mechanik geworden, 
und auch die Wärme, welche .sich m lange gegen jeden AngritY von Seite 
der Mechanik zu vertheidigen oder zu verbergen wusste, zeigt sich allmahlig 
geneigt, sieli durch die Mechanik erobern zu lassen. Nur die elektrischen 
und niagnetisclien Erscheinungen sind n(»ch so lüthselhaft und scheinen etwas 
vom ^\'e8en des Mechanismus ganz Verschiedenes zu sein, so dass es das 
Ansehen hat, als ob da Ursachen und Krätze im Spiele wären, welche sich 
von den mechanischen KrXfien ganz spezifisch unterscheiden. Durch die 
Thalsachen der Wirklichkeit ist es also allerdings noch nicht streng ent- 
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aclüeden, dass alle physikalischen und chemiscbcn ] Ii -( :ii im.ngeu auf rein 
mechanischen Wiikimgen benihcn, allein es ist doch auch i'hatsache. dass 
sich diese Erscheinungen mehr wud mehr, und in dem Manf?se als die Beob- 
achtungen und Untersuchungen fortschreiten , den mechanischen Gesetzen 
fügen. Die Möglichkeit der rationellen Physik erselieint also nach den That- 
saclicn wenigstens als eine Wahrsciieiulichkeit Allein so wie in alleu Dingen 
entscheiden auch hier schliesslich nur die Erfolge. Diese sprechen aber zu 
Gunsten der lationelleii Phyiik. Mkd ateäelie eininftl in Gedanken aus den 
Lehrbttcbern der PhjrBik alles atu, waa ran. Mafhematikem henidirti die im 
Gebiet der ntionelleii Physik gearbeitet habeOf und adie dann zu, was noch 
Vibng bleibt Ea gibt jedoch ein Gebiet, in welchem der rationelle Weg bis 
jetst noch wenig oder beinahe nichts gdeistet hat Dies ist die Chemie. Aber 
so viel kann man anderaeitB wiedermn sagen, dass die Chemie sich mehr 
und mdir geiwungen sieht, die physikalischen Erscheinungea in ErwXgung 
m liehen, sich an die Phynk innig«: aaznschliessen, ähnlich wie die Physik 
an die Medianik, und somit ist wenigstens eine Tendenz an einer Verdnigmig 
vorhanden. 

Wir wenden uns nun zur Beantwortung der zweiten von den Eingangs 
gestellten Fragen, nämlich zur Beantwortung der Frage, auf welchem Wege 
die rationeUe Physik zu Stande gebracht werden kann. 

Hier zeigen sich beim ersten Schritte, den man thun will, eigenthiimliche 
Sclnvicrigkeiten. Die physikalischen und chemischen Erscheinungen beruhen 
grösstentheils auf innem , durch die Sinne und Sinneswerkzeuge nicht wahr- 
nehmbaren Veränrlomngen in den uns ihrem Wesen nach ganz unbekannten 
Substanzen. Die Wahrnelxmungen und Beobachtungen gebeu aber mehr nur 
d&& Aeu8R«re der Ei-scheinungen. Wir sollten also eigentlich aus den durch die 
Sinne wahrgenomnieiu-n und durch Beohaelitungen so wie Messungen mehr 
oder weniger bestinnnten Erseheinungen vermittelst der Prinzipien der Mecha- 
nik bis zu den Ui'sacheu der Erscheinungen zurückgehen. Allein dicsicu ^^'cg 
kann die Mechanik nicht einschlagen , deun jede Anwendimg der ^lechanik 
aetst jedersett wenigstens voraus, dass man von dem Masseusystem , an und in 
wdchem die Eradieinungra vorkommen, so wie auch von dem System der 
wirksamen Kritlle eine ganz klare anschauliche Vorstellung habe. 

Es bleibt also der rationellen Physik kein anderer Ausweg übrig als der, 
dass man sidh aus der Gesammtheit der physikaUschm und chanischen That- 
aachen Uber die innere Organisation der Substanzen eine möglichst naturge- 
mSss scheinende anschauliche Vorstellung bildet, die so bestimmt ist, dass die 

1. 
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Substanzen als bestimmte Massen und Kraftsysteme erschemea, und hierauf 
die Pniizipien der Mechanik anzuwenden ; d. h. man ist gezwungen , Uber die 
Natar der Sabstanzen eine H\7)othese aufzuztelleQ, diese vermittelst der allge- 
meinen Prinzipien der Meclianik der Reclmnngf zu unterwerfen , daraus Folge- 
rungen zu ziehen, und nachzusehen, ob und unter welchen Bedingun„'cn die 
Ergebnisse der Rechnung mit den Thatsacheu der Wirklichkeit in Uebereiu- 
Stironiiui<z' zu bringen sind. 

iheser einzig mögliche Weg ist auch derjenige, den die rationelle Physik 
TOTi jeher bcfulyt hat, und auf welcheui wenn auch nicht alle, so doch sehr 
viele Gesetze getunden wurden. Es ist nicht wahr, wenn man sagt, die Natur- 
wissenschaften seien reine Erfalmingswissensohaften, und der einzig richtige 
und zum Ziele ftthrende Weg sei die Indnctio». Wer io spricht, ist mit der Ge* 
achscbte Aer Naturwissenscliaften nicht 7ertraul Die walixe Geschichte zeigt, 
da» jede Naturwisaensdiaft mit Indnction anhebt, mit Dednction idilieBst Die 
Induction bestimmt, die Dednction erklärt die Enchetnnt^psn. Die meisten 
Natorwissenschaftenj und namentlicli die Chraiie und gewisse Partliieen der 
Fhjttk, insbesondere die Warme, Elektrisdtilt und Magnetismus, befinden ndi 
noch ganz im Stadium der Indnctiion , andere Parthieen der Physik stehen mit 
einem Fuss in der Induction , mit dem andern in der Dednction . und endlich 
gibt es auch solche Abschnitte, wie z. B. die Lehre vom Licht, welche bexeits 
▼oUstthidig der Deduction anheim gefallen sind. Will man die Begriffe streng 
nehmen , so mnss man sagen , dass die Periode ' der Induction nm- die Vorar- 
beiten und Vorbereitunn"en ;^um wahren Avissenschattlichen Aufbau liefert, und 
dass dieser erst mit dem allgcnu in deductivcn \ Crtahren beginnt. Der wissen- 
schaflliche Aufbau (hn- Astronomie bt-irinnt erst mit Newton, erst mit der De- 
duction der Erscheinnng'(!n aun dem allgemeinen Gravitationsgesetz. Der wahre 
wissenschaftliehe Aufliau der Optik beginnt erst mit Ywuig und Fremt:! , d. h. 
mit der Erklärung der Liehterscheinungen aus Aetherschwinguugeu , oder 
wenn man die Sache ganz streng nehmen will, erst mit Cauchf/; denn erst 
dieser Mann war es, der die liditersehmnungen ans den allgemeinen Cksetaen 
der Heehanik erklärte, während die Arbeiten von Ymng und i^Vemsf» so hoch 
und geistreidi sie auch angeschlagen werden müssen, doch mehr auf sinn^ 
reichen geometrischen Construktionen, als auf eigendidien mechanischen Frin^ 
mpien bemhen. Diese beiden hochbegabten Forscher haben die LichtMrsehei> 
Hungen bestimmt, sind also mit ^pphr zu yeigleichen, Oauehif hat diese Ep* 
soheinungen erklärt, ist daher mit 2iewion za, vei;gleichen. 

'Wenn es also nach dem bisher Gessgten keinem Zwdfel unterliegt, dass 
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die rationelle Plijailc von einer Hypothese eingehen mun, so kann nnr nodi 
die Fnge seuti von welcher Hjpoihese man heut su Tage anigehen loIL Um 
dieie FVege m beantworten) scheint es angemessen zu sein, die Qeschiehte der 
Hypothesen Aber die physikalische Katar der Suhstanaen in KUrae an be- 
Tülur'Bike 

GESCmCHXE DEBL HYPOTHESEN ÜBER DIE PHYSIKALISCHE 

KATUB DER SUBSTANZEN. 

An HypotlieBeii (Iber <1;\h "Wesen der Substanzen hat es seit den frühesten 
Zeiten der Forschungen nicht gefehlt. Die HcHeuen haljcn auch hier die ersten 
Schritte geihan. Sie sprechen bereits von At^jmen {Li:nzipjjits) , von Arcliitypen 
(jBjpicur), von den Elementen, Wasser, Feuer, Luft und Erde, nebsi der Quint- 
eiaena (JmiMeZe«), ans wdchen der Wdtban bestdie. Allein diese Vorstd- 
hmgen sind, wenn anch geistrnoh und als die ersten Versndie hoeh an ehreO) 
doch so nnbestimmt, daas daians mit Bichtt-heit dnrehaus keine Folgerung 
gesogen werden kann. 

Die itBÜBchen Völker des Alterthnms haben in den erklttrenden Nator* 
wisienidiaften nie einen Versneh gemacht, und die für .die Entwideinng der 
Knnst nnd insbesondere der Azchitektiir so bedentimgsToUe Znt des ganien 
ersten und der Hälfte des zweiten Jahrtanaends der christlichen ZeitreduraDg 
ist hinsichtlich der erklHrenden NaturwissenBchaften ein wahres Vacuum, und 
eist gegen Ende des 17. Jahrhunderts treten mit B<^« nnd De^cartM Bestre« 
bungen hervor, Aber das Wesen der 8to£fe an Üaren Anschannngen an 
kommen. 

Deacartes betrachtet die Materie bestehend hus untheilbrtroTi in>}it leliweren 
Atomen, die im bewegten Zustand Wechselwirkung auszuüben im ^Stande .sind. 

Doi/k verwirft die Elemente des .iViiötoteles , spricht die Ansicht aus , dass 
man sich um die Urbestandtheile der Stoffe nicht kümmern, sondern vielmehr 
dahin trachten äoll, die Bestandtheile kenn« u zu lernen, welche sich aus den 
Substanzen ausscheiden lassen , um zuletzt zu den nicht mehr zerlegbaren Be- 
standtheilen, d. h. an den dhemiachen Elementen au kommen. Botfle ist mithin 
der Begründer der empirischen oder indnctiven Periode der Cäkemie. 

Gegen Ende des 18. Jahrhunderts wird doreh M^gms, ßiehiar, insbeson- 
dere aber durch DaUon eine atomistische Anschauung ttber das Wesen der 
Substanaen angestellt Aber «rst 1808 hat DaÜon seine Atomentiieorie toU- 
sntndig ausgeqnrochen. Die Gmudgedanken dieser Theorie sind folgende. 
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Die Sobiteiixeii beitehen na aehrkldnen vniheflbax«» kagelföraugen und 

schweren Kffr^ierchen oder Atomen. Die Atome ^er und derselben Substanz 
sind giddi g^oss , gleich schwer und (ibcrhaupt von gleicher Beschaffenheit. 
Die Atome verschiedener Substanzen sind ungleich gross und ungleich schwer. 
Jedes Atom ist mit einer Wiirmesphäre umgeben. Die chemische Verbindung 
ist eine innige Ncbencinmidcrlagernnrr. eine fhemisclie Zerlegung eine Tren- 
nung von neben einatulcr (jelaiiertcn Atomen. Chemisch zusammengesetzte 
Substanzen bestellen aus Gruppen von Atomen. 

So spiicht DaUou. Aber er spricht nicht von Kräften, welche die Xeben- 
einanderlagerung der Atome bewirken und sie in dieser Nebencinandcrlage- 
rung erhalten , noch von Kräften , welche die Treunungen bewiikeu , sondern 
nach Dalton bestehen die Substanzen blos durch eine Juxtaposition der Atome, 
wobei jedes Atom dte AnwesenWt jedes endrnn gllnslich ignorirt, oder die 
Bnbitnmen nnd naoli X^ofio» «n Masaenejstem olme KiSfte. 

Es unterliegt woU keinem Zweifel , dass Datkm als der Gründer der alo- 
miftiaclMin Hieorie angesehen werden mnss; allein erstdorch diegenauereBestimf 
mang der Atomgewiclite durch die Entdeckung des bomorphiemiis 

und Diroorplüsmus durch Jf»e9d&er/(c&, so wie der laomerie und Polymerie 
durch Bendnts gewann die atomislasehe Theorie von Dalton eine so feste 
Sttttae, dass der Glaube an ihre Richtigkeit sich mehr nnd mehr befeatigeifc 
konnte. 

Die Philosophen, welche der Mechanik nie hold waren, haben in neuerer 
Zeit die atomistische Theorie verworfen nnd daftlr eine andere an die Stelle 
gesetzt, welche «iie d\'7inmisehe Theorie genannt haben. Sie ist xuert^t von Kant 
ausgesprochen, uml dann von Srh^fh'nfj und Ihgd vcrtlicidi<rt und ausgebildet 
worden, rffhrt also von jenen Tiefdenkern her, weh lie für die Krkenutnis<? der 
innem Geisteswelt so ausserordentlich, für die Erkcnntniss tUr Ausseuwelt da- 
gegen so unglücklich begabt waren. Nach dieser dyuamischcu Ansicht hat die 
Materie folgende Eigenschaften. Sie erflillt mit Stetigkeit die kleinsten lülimie 
der Körper, und ist bis in's Unendliche theilbar. Die chenoischen Verbindungen 
entgehen darch dne wechselseitige und so vollstjhidige Dnrdidriugimg der 
Stoffe, dass in der Verbindung nirgends eine Spur von den in Verbindung ge- 
tretenen Substanzen zu finden ist Die Materie ist mit ansehenden und abstoa- 
senden KxttAen begabt, und durch das Spiel dieser KiKfte erfolgen die ehe- 
mischen Erwdieinungen. Diese djuanusche Ansieht ist von den Naturforscheni 
schon IXngst verlassen und heut mTage kann man die Naturforscher nur noch 
in iwei Klassen theilen,in solehe die keine Ansicht haben uod in solche, welche 
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Bickder atomialxBelien Theorie axi8clilieMen.Wir haben nim ferner die Amiehteii 
derMaHihematiker nt betraehten, welche deh in nenererZeit mit physikaHschen 
Problemen beschfif^ haben. Aueh hier treffen w swei Themrien, die Oonti- 
nnnm- oder Contakt-Theorie und die atonuBtiaehe Thecnie. ESretere iat soenk 
ans den Bchdnbaren EigeniehaAen der tropfbare Flttu^keitwi nnd Gaae her- 
Toxg^ngen nnd dann von Ntuna" dnroh eine j^lttcUich erdachte Modifikation 
anch anf feste elastische Körper anwendbar gemadit worden, letEtere haben 
Pcisson, Cauchy und Lam6 iliren Untersuchungen zu (Ininde gelegt. 

Die C^ntakt-Ilieorie hat AeluUidikeLt mit der dynamiselien Theorie der 
Philosophen , unterscheidet sich aber von dies^ letzteren durch grössere Be- 
stimmtheit. Nach derselben stellt man ridi vor , dass die ihrem innem Weaen 
nach ganz unbekannte Materie den Raum eines Köi-pers stetig erfUUe , dass sie 
aber dessen ungeachtet einer Ausdehnung und Zusammendrückung Tähig sei ; 
denkt sich femer, dass die kleinsten Theile der Sulistanz von äussere» Kräften 
affizirt werden, und auch durch anziehende wie abst osscn le Kräfte gegen ein- 
ander wirken, und nimmt endlich nn, das« zwischen dt n mimittelbar inContakt 
befindlichen Theilen der Materie wechselseitige PiLssuii-ren stattfinden, dereu 
Richtungen gegen die ( OntaktHäche bei flllssigeu Öubitiinzcn iioruiul, l>ei wei- 
chen festen und elastiseheu Körpern hingegen von der normalen Richtung ab- 
weicht, also gegen die Contakttiiiclic schiel' ist. Worin die ehemitiche Verbin- 
dung und Zerlegung besteht, whd in dieser Theorie nicht gesagt; sie gibt 
liberhaupt Uber die innere Organisation der Substanzen gar keine Aufklärung, 
sondern beschreibt vielmehr nur, wie sich die Stofie, in«be8<»idere Flüssig- 
keiten nnd dichte Substanzen den Sinnen darstdlm. Durch die mathemap 
(asche Behandlung der Contakt-Theorie ist man zu sehr vielra, daa Gleichge- 
wicht und die Bewegung der festen und flüssigen Körper betreifenden Resul- 
taten gekommen, welche mit denThatsachen sehr gut ansammenstimmen; allein 
ala Basis fttr die erklärenden Natorwissensdialten kann diese Vorstellung nicht 
gebraucht werden , denn die chemischen, sowie die physikalischen Erschei* 
nusgen des Lichtes, der Witme, der Elektriziült und des Magnetismus kSnosn 
aus einm »o inhaltsarmm Stoff nicht erklitrt werden, und dies ist auch der 
Gmnd, weshalb diese Contakt-Theorie verlassen und zur atomistischMi Theorie 
flbergegangen wurde. 

Pouaon legt seinen Untersuchungen „snr IVquilibre et le mouvement dea 
coips solides et dea fluides,^ Jounial de i'c^cole polytechnique, cahier XX, p. 4, 
folgende Anschauung zu Grunde. Er sagt : 

Alle Theile der Materie sind zweien Wechselwirkungen unterworfen. Die 
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eine derselben ist anziehend, unabhängig von der chemischen Natur der Stoffe, 
dem Produkt der sich anziehenden Massen direkt , dagegen dem Quadrat ihrer 
Entfemuiif,' verkehrt proportional. Dies ist die Bchwerkraft. Die andere jener 
Wechselwirkungen ist je nach Umständen bald anziehend , bald abstossend, 
richtet sich femer nach der Natur der Stotfilieilchen und nacli ihrem Wänne- 
gehalt, und ihre Intensität nimmt mit der Entfernung der auf einander wirken- 
den Stoffthcilchen an rasch ab, dass sie bei einer fiir die Sinne \f:aUmehmbaren 
Entfernung bereits verschwindet 

Die Kuii)er bestellen aus getrennten Molekülen , d. h. aus schweren Kör- 
perchen von sehr gerinner Ausdehuuug, und Rind durch leere Räume von einer 
ftlr unsere Sinne nnwahrnehuibaren Kleinheit von einander getrennt. Diese 
Moleküle sind so klein und so nahe neben einander, dass in einer fiir unsere 
Sinne kaum wahrnehmbaren Quantität eines Stoffes eine ausserordentlich grosae 
Anaahl von Molekfllen enilialten flera Icimn. 

Unabhängig von der prnidt ral ieln ?ilaterie enthält jedes Midekül noch eine 
gewisse Quantität eines impouderabelu Stuifes, welchem man die Phänomene 
der Wärme zuschreibt Diese \N'ärmesubstauz wird von der ponderabeln Ma- 
terie jedes Moldcttla angezogen and dadurch m den MoIekQlen Burttolcgelialtenf 
dieUweiae entweiclit ne jedoch durch Aasstralilung , gelangt dabei an andere 
Moleküle und wird vaa diesen theOwdse absorbirt, theüweiae reflektirt, nnd 
dturdi diesen Yotgeaag kann der Wltnnestol^halt constant bleiben oder «ne 
Aendemng erleiden. 

Da nach Versochen von Gay-Lussat eine raadie VergrÖssemag oder Vev- 
kleinening eines leeren Baams weder in dem Baum selbst, noch in der Umge> 
bung eine Äendemng der Würme hervorbringt, wXhrend das Gksgentheü ein- 
tritt^ wenn in dem Raum eine geringe Quantität Luft oder Qas enthalten ist, so 
ist man zu der Folgerung berechtiget, dass die in einem luftleeren Baum ent- 
haltme Menge vim WSrmestoff Terschwindend klein ist im VerhKltniss ni der 
in einem von ponderabler Materie eiflültcn Raum enthaltenen, dass folglteh die 
RejiulsiTlara^ welche wir annehmen, niclit in den leeren Rttnmen zwischen den 
Molekülen, sondern in den Molekülen selbst ihren 8itz habe. Diese Räume 
awtschen den Molekülen mögen jedoch elektrisches oder magnetisches Fluidum 
enthalten ; wir nehmen jedoch einen ncuti alen Zustand derselben an und be- 
rücksicliti;]::cn nur allein die Moleknlarkraft, welche aus der Anziehung der 
ponderabeln ^latexie und nun der Repulsion des Wärmestoffes entspringt 

In dem gleichen M^oire findet man Seite 69 und 70 die Art nnd Weise 
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erklärt, wie die Moleküle iii deu uuregelinüdsig und regelniHuig krutaUünrten, 
w wie auch in den flüssigen SnbBtimzeti gi uppirt sind. 

Dieflem Mediinii, wie ee rieh Poinm ▼ontellt, fehlt es nicht an Ibhalt ; ja, 
es ist nnr so reich «uigeBti^tet. £» enlhSlt ponderable Materie, WXnnestoff, 
elektrifldliea und magnetiecliee Fltüdititt, und enthalt andi einen Beichihum ytm 
attraktiTen nnd repnlstTW KiSfien. AUetn dies alles sind doch nur Werte I und 
man sidit nicht dn , wie die in^onderabeln Sto£fo durch ihr hloees Vorhanden- 
sein an dieser oder jener Stelle physikalische WlricuDgen hervorsabringen Ter> 
mtJgen. Hierüber geben auch die Memoiren von Po*«sa}», welche die WSnne, 
Elektrisilfit und den Magnetismus speziell behandeln, keinen Auftchluss. Das 
Memoire, welchem die obigwi Bekenntnisse Pmsaml» «atnominen dnd, wurde 
im Jahre 1831 publizirt Es unterließ wolil keinem Zweifel, daasPotsson, wenn 
er heute noch am Leben wäre , ganz andere Bekenntnisse au^spi eclu ii wdrde, 
md gewiss nicht mehr der Ansit-ht wäre, dass Stoffe durch ihr bloscs \ orhan« 
densein ohne Bewegung die Erscheinungen der WHrme, Elektrizität und des 
Magnetismus hervorbnugeu können. 

Nun haben wir noch von den Anschauungen zu sprechen, welche Cauchy 
seinen vielfnohen analytischen l'nterf'iu liutigen Uber dasGleichjrewicht und die 
Bewegung (Ii i Mc(li( n ?,u Grunde legt Die Geschichte dieser Untcrduchungea 
acrfällt in drei Abschnitte-. 

Der erste Absclmitt umfafist die llntersuehung«. ii ülxr da.s ( Jlcidigewicht 
und die Bewegung- t-iiR-s den lUnun contiimirlich erl'ullcnden Mediums. Sic hc- 
treÜcn die tro])t'baren imd ausdchnsauien Flilssigkeiten , so wie die eUfjtiüclicn 
Körper. Diesen Untersuchungen ist die Contakt- oder Contiuua-Theorio, von 
welclier früher die Rede war, zu ( J runde gelegt. 

Der zweite Abschnitt beLaudelt das sogenannte einfache Medium, be- 
stehend aus körperlichen Punkten , die durch leere Zwischenräume von einan- 
der getrennt sind, und durch anzielMu<le, so wie dureh abslonaide KrKfte 
gegen emander wirken. Die Intensitttten dieser Kräfte sind Funktionen der 
Entfemunge»! und nehmen mit dem Wadisen der Entfernung sehr rasch ab» 
EinlVsslich^ spricht sich Ccme^ nicht aus, er sagt gerade nur so viel, als noth- 
wendig ist, um mit den analytischen Untersuchungen b^innen zu können, und 
flberlSsst es der Phantasie des Lesers, sich von diesem ans materiellen Kraft> 
punkten bestdienden Medium eine Vorstellung zu machen, und es mit den 
physikalischen Thatsachen zu veigleichen. Obgleich dieses einfiMhe Medium 
so annselig au^estattet ist, gdingt es dennoch diesem grossen Mdater der 
Analysis, zu einer Fidle von Itcsultaten zu gdangen, welche nicht nur auf die 
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festen und fiiU«ig«Q Kemper «mrcndbar nnd, Muttden ancb betnaLe alle Iwdacr 
tM^lttcLKien Lichtcme&elijangcii anf eine in der Täai fibenaael^nde W«iae n 
erUiimi. IHeiu findet dieO weise «eine EriüSnng' in dem Cmstacde. daai im 
Verlaof der BeehnoDg die Vfßoamettnngen, auf «elcbeii «e beniLi. nicfat toU- 
•tSndig berücL^ichn^i werden. 

In ':;r:'-rn )Ie4itiiii. daj> r.ar an« maienellcn PuiikTt-n beruht, die dareh tit- 
zirrL'-ii<]*r und aL--r"->*;n'Ie Kräfte g«gen einarider wirken, kann es gelbstna^ 
siärj'ilich kfciiifcnGl--ich;.''->\i' htszTiitatid geben, bei welchem tacli venelikdenen 
Bi'-LT'ii.jfi-n v*-rv Li-rd-ne EHa-tizitätcn ?tart£ji'Itrn. *-'->t:deni im Gieioli^wjclits- 
zri-tViud ei:;'-- ^.!< Ken Me<l;'jr;;- n;i;^ ri':'thwei;dig nach allen Piichrangen einerlei 
Elastizr-ür v. ,r!'..'>i.''.-!i ^ein. An* d- n GIvicl'ij^wicLt^glvitLtii^gtu 3 de» -Me- 
moire r7ir !a 'li-if'rr-i' n d-:- la lumiere* niU<.-> aicli daher n': :LwcU<lIg nachweisen 
U^^^ii, 'Iii---: i7;r da- V"?-au-^'---<rrzit: Jlediuin uidit ntir die (. .x nlcenu-n u s, 
P. fi. - Gl':if i.iU;^'' 22. S'i-iTc y, ver!<-hwin It-n . j^-ndt-rn dit^s n>:<h tiberÜ^rä. 
zwi-<'Len dm ( -rni2ietit<rn L M X P Q B. GlcicLung ii) und 21, Seite 9. die Be- 
cieLungeu «tatinndcu : 

P = Q = E 

Dann aber gilt die ganxe üntenttcbnng nor i&r ein naeb allen Ricbtangai 
l^cb elastiflcbes, also nnr f&r ein einfach breebendes Medinm. 

Der dritte Abschnitt Ton Caufhjf* üntermdumgen bebandelt etn loge- 
naniiiea Doppelme^nm, bestehend ans materiellen Punkten, die dntcbZwiacbc»» 
liome von einander getrennt sind. Dieae sind aber nicht abaolnc leer, aondem 
aie eritbiJi'-ii tili zweite? System vi.n iiiatcriellen, v.-n einander getrennten klei- 
nertn Funktt-n. Di* - i-t der Aether. Zwischen d u K^iper-nud Aethcrpunktoi 
finden iV.l;/ i:dtr Werbüelwirkniig^' II -^tatt. Je xwei Köiperptinkre ziehen sich an. 
Je «wci AetLeq>uiikte «<^»5«^-7i >ich ah. K^rperpunkte und Aetlieq>unkte ziehen 
«rh an. hh -e .AnzieLting-!- und Ab>t. .-.-uiiLT-kriitTe sind Funkn nt n der Entfer- 
nnii^ tii.d iifdiiiicn niit dt-m Wachsen der Euttemancf än>*er?T ra-* ii ab. In 
¥'A^^ -er Krütte i-t die Gk'ich-rewicht'«lagtnuig' der Aefher] ■niktc zwischen 
d*:n K';rp«:-qjTinkt* ii nirht eine gleicbtomiijr dirJiTc . sondern dit:>t: l>u iitc i>t in 
der Näh'-- der KörjKTpuukte ßTi >^.s uiidnimmi vuu <Ia an n-f*<renui'Mittcrw i»ohen 
rwei «niiiittelbar nt-J><.-n eiiiiiiiJer betiudüchen Körpt qmi.ktcu liiu aiiuiäiilig ab, 
»o da^-! alv> ein Aetiierarranfrement mit periodisch wieder kehrender Dichte an- 
geuommeu wird. Cauchy veruachllbaigt die Bewegung, welche möglicherweise 
in den Kör^K-rpunkteo vorbanden sein kann, und vntenocht nor den Bew«> 
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gnngsziistnnd des Aetht ruiLiliuius. Die Untersuchung ist jedoch noch nicht bis 
8um Abschhi.s« gebracht. Die analytischen Schwienfjkciten übersteigen bei 
weitem diejei)i<ieii , welche bereits die Behandlung des einfachen Mediums ver- 
UTbachte; wenn aber diesem grossen Meister die Onn-hflihrung der Theorie 
dieses Doppelmediums so vollständig gelingen sollte, wie die des einfachen 
Ifeditmu, lo darf man gewiss sehr bedeutende Ergebnisse erwarten. 

UHr nnd hiermit am SchluH dieser SkizKe Uber die Geseliichte der Hypo- 
(shesen, welche bis jetzt über die innere Beschafienheit der Bobstanxen aufge- 
stellt wurden, und gehen ntin rar ErUlinmg derjenigen Hyjjuthesen ttber, 
wdche ich meinen folgenden Untersuditingen von sehr bescheidenem Ldudi 
und üm&qg m Qnmde l^n werde. 

DAS DTKAMIDEN-BTSTEM. 

Diesen Titel habe ich ftir das Medium gewählt, welches ich den -päter 
folgenden Untersuchungen zu Grunde lege. Es ist keine neue eigenthUmliche 
Erfindung, auf die man ein Patent nehmen könnte, sondern ist vielmehr nur 
eine Combination der von Dalton , Poisson und Cimchy ausgesprochenen An- 
sichten. Bereits in meinen im Jahr 1852 erschienenen Prinzipien der Mechanik 
nnfl fies Ma.schinenbaties liahe ich dieses i)yiiamidensy8tem, Bcitc 20 bis 41. 
jcflocii ohne Titel, erklärt, nnd zwar blos in der Absicht, um mit aller Ik'- 
stiinmtheit sagen zu können , welche Arten vt»n Kräften in der Natur vorkom- 
men, V 11 \N ) aus und nach wohin sie wirki-n und in welcher ^\'eise im Allge- 
meinen iiiie Wirksiauikeit erfolgt, weil dies die ersten Fragen sind, die in den 
Prinzipien der Mechanik beantwortet werden müssen , und weil eine natuigc- 
mäase Beantwortung dieser Fragen nicht möglich ist, wenn man sich um den 
inneren Ban dv KSrper gar niidit kttmmal 

Da wohl nur wenigen Lesern dieses Bttches meine Primnpien bekannt sein 
werden, so ist es noihwoidig, dass ich die dort ausgesprochene Ansicht hier 
wjedsrhole; ich werde jedoch nidit abschreiben, sondern bald »isetEen, bald 
anskssen, wie es mir fttr den g^nwSrtigen Zweck aogemeaaen au sein 
scheint» 

AH^/mem» E^mMeht^m der Maime, Das Wesen der Materie ist uns nur 
theilwdbe bekannt Wir wissen nur aus Erfahrung, dass sie gleichsam ein Dop- 
pelwesen is^ das mit einem passiven und mit einem aktiven Prinzip begabt ist 
Das passive Frinaip wird Beharrungsvermögen genannt mid besteht theils in 

2. 
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cl^T l';ili;_4:*-ir -Ivr M;i!i-i'i<;. (lurdi -idi >'-ll)-t iiinl <:<iiiii:- all'.- äu>>cn' Einwirkung' 
in Zu»r.tiiil (li -i iMiliiLfti <><l*-r 1)1 \V( ^ri-ii Vfili.n n-ti /.u k'-iiiu-ii. tlieiJs 

al(t r in <l.-i- riili'hi-ki ii . <liii'i li .-i<.li .-. jli-r -•ini-ii in ihr \ "iuuiiili;n<.ii Zustand 
<i';-> rnlä'^'ru ii'l' V |j'-u l■n•t^•n Sfjin- /.u vniiiKl. i'ii. J>if>i-.- lichannn^'^venuög'cn 
köiuiT'-. man aucli di.- Fälii- krit rU-r Stü^'r-'i-haltiui-- des ruhigen oder des be- 
\vftf!;i':M S in- «Ii t Matoi ic nt'iintn. Das zweite, niualicli du* aktive Friimp, wird 
Kraft ifCMnunt. Es bcstnlit in rlor Fähifrkoit der Körper, wecWUcitig nnziehcud 
oder ahstO!».s<;nd einzuwirken . und dadurcU die Zit^tiinde ilii*es ^^eins reriindern 
2U können. Dieses aktive Prinzip k»>nnte nmu aiicli da* Trinzip derWecUselwir- 
kurijrHtahijrkcit der >?torte nennen, wodurch das niliige oder bewegte tfeiu der 
Köii*er veränilert wird, llie-se beiden Prinzii)e der Sclbsterhaltiingsfithigkcit 
des Seins und der Wechsel wirkunpsfähl^^kcit sind die uns bekannten Funda* 
mcntalcigcnschaftcn der Materie. 

UnmtüfJf^jre Aeussermiff dtfi- Kräfte, M^sswit^ fiers^fheii. Die Existenz 
der Kräfte erkennen wir an den nmnn^^altigcn Wirkungen , welche sie 
hervorbringen } und insbesondei'« durch das Geftilil uihI Bcwnsstsclii von 
unseren (■i;r( iion Kriiften. Diese:» Geliibl httben wir durch einen beson- 
deren .Sinn, <I<'U man Tastsinn nennt. a]>er Ifi sser KmOsinn nennen könnte. 
Ohne diesen Sinn würden wir von dei- J-^xistenz der Kraft durchaus keine 
Ahnini;.'- haben, die Welt mit ihren Erschein tu iiicn würde uns als eine 
reine IMianta>iiia<(orie ersclieinen (Vit- sie in der Tliat denjenigen riivsikem 
und l'iiii"^o|)lii'n i;r>elieint. welelit- <lic ersten I^rinzipicn der Meelianik nie 
erlernt hal« n). |)ie ( r.saelien dieser Krsclieinnn^'en auf/Jisnclieii, würde inis 
W(thl seliwerlieh in den Sinn konnnen. und wenn es auch der Fall ^^;}re, 
jedenla!l> iilejit ^/eUn^ren. Wir eiM]><inden die Exisfi iiz i!ri<prer eigenen Kvait, 
wenn w ir einen Zii'r oder Drin k .insiilii-n ( \\ ee]i>eiwirkiniL: . Wir wissen aus 
der Krt'alirini;r. da.*.- ('.indt andauernde TliiiliLikeit ein' > - ilel en Zn'j'es oder 
|>iii< kes Uewefrnnji-en lunl liewee-uiiLrs;in<l<'rnn;:('n lierv niiicl>raelit Uiidin, und 
.seldiessen nun daraus. da.->s jede Kratt i W»'eliselwirkiin;f ) iu einem Zu'i oder 
hruek, in einer Attraktion oder iit ji-.dsion l»e.>telir. tnirl da.s.s jede Bewi i^unpr 
und j'eweH-niin<verjindernn;^' )nir in Ftdee (-iner andauernden Zuj.'- o<Ier Hrm k- 
Hns.serun;^ irgend einer Kraft entstehen könne. Diese uninittelharen Kraftau.ssc- 
runj^i 11 können nach ihrer Intensität hestiniint, d.h. gemessen werden. Als Ein- 
heit der Kräfte knnii umn ir<,'end einen Zug <xler Druck annehmen, i:.B. jenen, 
den cht Körper, dessen Gewicht gleich 1 Kilogramm beträgt, auf eine 
Unterlage un.stll>t. Die Intensität einer Kraft ist dann gleich 2, 3, 4.... za 
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letMUf wenn aie, auf einen Kflkper roa 2, 3, 4 Kilognunm Gewicht nach 
vwtikater fiichtiing aofWltrtB wirkend im Stande ist} das Fall«! des Kttrpers 
SU verhindnn, und diese Messung der Kritfte gilt sowohl Ar die Statik, als 
auch Afr die Dynamik. 

Jfa«M und Betfimmm^ ^rer QuaniitäL Die llfosse eines KKipers ist 
die Menge dessen, was sich selbst nioht bewegen, sich selbst nidht treiben 
kann, was also bewegt oder getrieben werden mnss, wenn ein KSiper ans 
dem Znstand der Rohe in jenen der Bewegung, oder aus einm gewissm 
Bewegungssostsnd in einen anderen ttbeigehen soll. 

Die Massen zweier Köq)er sind gleich gross, wenn sie, von gleich inten- 
siven Kräften und auf gleiche Weise getrieben, ganz identische Bewegungen 
machen. Werden zwei oder mehrere Körper ^ von welchen man erkannt hat, 
dass sie gleiche Massen habeUf vereinigt, so erhält man einen Körper, dessen 
Gesanimtinasse 2, 3, 4 mal so gross ist, als die Masse jedes einzelnen der 
vereinigten KöT-pf r Anf diese Weise kb'nnen die Maasen aller Körprr imfl 
selbst anch der unwägbaren absolut richtig gemessen wi^nlrn. Diese gi-und- 
siitzlich einzig richtige Mt ssuno-sart der 3fassen lässt sicli j< lucli sehr schwer 
praktisch durchführen, und es ist bei wägbaren Körpern '/wet kniässigcr, ihre 
blasse durch den Quotienten aus dem Gewicht des Körpers an einem be- 
stinimten Ort der Erde, und aus der Gescliwindigkeitsiluderung in jeder 
Sekunde beim Fallen des Kör])ers gegen die Erde an jenen Ort, wo sein 
Gemcht gemessen wmde, zu besuutmca. 

Beioegung einer Ma^se m durch eine cotutanle Kraft A Wenn eine con- 
stante Kraft k, also ein constanter Druck, immer nach der i^eioken Bfdi^ 
tung durch eine gewisse Zeit auf dne Masse m einwirkt, db anfHngfich in 
Buhe ?rar, so tritt in derselben eine Geschwindigkeit v ein, die der Intens 
sitSt K der Kraft und der Dauer t ihrer Emwiikung direkt, der GrOsse der 
Masse hingegen verkehrt proportional ist Man hat daher : 

wobei die Oonstsate • die Gesdiwindigknt ausdruckt, die in einer Massen- 
einheit eintritt, wenn anf dieselbe eine Kxaftdnheit durch eine ZatMuheit 
treibend einwirkt 

Dieses Gesets ist ein Erfahrungsgeseüs. 
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Dil' Körpei afotin: <U s Djimnnidi usij.shins. Zur BeanTwuvtmig der Fragen, 
welche lieut zu Tage die Physik und Chemie vorlegt, brauchen wir nicht 
zu l^'issen, ob in der Niitor absolut antIieill;mi*o Atome gibt, sondern es 
genügi fUr diesen Zweck zu ivissen, das» diejenigen Substanzen, welche die 
Ühemikei* einfache Stolfe nennen, aus kleinen Koiijerchen oder aus Systemen 
von kleinen K<>rp( rchen bestehen, die sich bei allen cheniisclicn und phjsi- 
kalisclieu Vorgängen wie untheilbare Ehilieiten verlialtcn. Ich nenne sie 
Körpemtomc, und wir werden bei wissenschaftlichen Betrachtungen, die sich 
auf Erscheinungen beziehen , bei welchen diese Atome selbst keinerlei Ver- 
änderungen erleiden, zu ganz richtigen Folgerangen gelangen, wenn wir 
diese Atome so behandeln, wie wenn sie absolut untheilbar wären, wie dies 
der Fall ist bei den Problemen der Astronomie, wo die Planeten auch als 
untheilbare Körpereinheiten in Bechnnng gebradit werden. Solcher Körper- 
atome gibt es !io viele Arten, als es chemisch-einfaclie Stoffe gibt, mithin 61. 

Die Gruppirungsweise der uns ihrem Innern AVescn nach ganz unbe- 
kannten Materie in den Kürperatunun kann sehr inauuigtUltig, regchuUssig 
oder unregelmässig sehu 1ji kristallisii tcn 8t<»ti'cn ist sie enic symmetrische 
iu Bezug auf drei auf einander senkrecht stehende oder gegen einander ge^ 
neigte Axen. 

Die Atonu- sind so kh iji, dn<-s in einer für unsere Sinne ver^-ehwindend 
kleinen iStutiimnoe eiin' un^eniein grosse Anzahl enth dii n sein Ivaini. 

Die KörjMraT. iine öind träge, znj:Ieieli aber mii ivriif'fen aus;;'erUstct, 
durch wck'iic sie zwar niebt auf sirli selbst > wolil al)er auf" andere Atome 
auzieliend einwirken ki'/iiiii u. Es kann sit Ii «Liuuat ii kein Atom durch die 
demselben iuwoiinendeii Iviiitte in liewegung bringen, oder ans eini-iii vor- 
handenen Bewegungszustand in einen andern versetzen; jedes Ato)n besitzt 
jedoch die Fähigkeit, iu einem Zustand <Ies ruhigen oder des l>ewegteu t?eius 
zu verharren, und gleichzeitig durch seine Kräfte auf andere Atome anzie- 
hend einsawh-ken. 

Die Körperatome sind schwer, liaben ein Gewicht. Das absolute Gewicht 
derselben ist nicht bekannt Die Aequivalentzahlen der (/liemiker drücken 
jedoch die Verhältnisse der absoluten Gewichte der Atome der einfachen 
Körper aus. 

Der Aäher. Die Körpcrsubstauzen enthalten nebst den tiügon und 
schweren KSrperatomen noch den ebenfells aus Atomen bestehenden Aether. 
Die Aetheratome sind eben&Us tiiige, aber nicht schwer; sie siud so klein 
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im Verhältbist Sit den Kdrpei«tom«a und m dm Entfennuigeti der Aedier- 
atome, das« ihre Gestalt niobt in Betraolttmig kommt, dass also alle "Wir- 
Irongen der Aetheratome so erfolgen, wie wenn in dem Ifittelpunkte ihrer 
Ibase die Hasse und die Kritfte vereinigt wXren. Zwisdien den Aedmv 
Btomoi findet Abstossmig, swiiehen Ktfrpe ra t w nen und Aeth^tomen An- 
nelnmg statt 

W$ekteh9Ürkmg zumer Äkme. Hinsu^tlicli der Wechselwirkiuig swder 
Atome iigend einer Art gelten folgende SStae : 

1. Das attraktive oder rq>ulBive Prinzip, mit welcliem «n Atom a 
gabt ist, kann nidit auf seine eigene Itbsse, sondern immer nur anf die 
llane dnes andwen Atoms b bewegend einwirken. 

2. Die Wirkung zweier Atome a und b ist wechselseitig. Die Kraft von 
A wirkt anf die Masse von b und die Kraft von b auf die Masse von a. 

3. Die unmittelbare Aeusserung einer Atomkraft besteht entweder in 
einer Ansiehung, welche eine AnnSherung, oder in einer Abstossnng, weldie 
eine Entfemnng der Atome hervomibringen strebt 

4. Ist die Entfernung zwekr Atome sdur gross im VerbSltaiss an ihren 
Abmessungen, so ist es erlaubt, ansunehmen, dass die Kchtnng der weehsel- 
aeitigen Anziehung oder Abstossnng in die Yerbindnngalime der Massen- 
mittelpankttf der Atome flült 

5. Ist dagegen die Entfernung zweier Atome im VerhSltniss zu ihren 
Abmessungen nidit gross, so muss die Weehaelwirknng der Atome nach den 
Metiboden berechnet werden, die bei Anaebni^en von Kif^rpem von end- 
licher Gestalt angewendet werden, und dabei kann man udi erlauben, an- 
zunehmen, dass die Masse jedes Atoms in dem Itanm desselben gleichförmig 
und continnirlich vertheilt ist Bei so nah gestdlten Atomen besteht die 
Wechselwirkung nicht immer blos in einem Bestreben, die Atome einander 
zu nähern oder von eiiiiuuler zu entfernen, sondern zuweilen auch in einem 
Bestreben, die gegenseitige Lage der Atome zu itndem oder Drehungen in 
denselben hervorzubringen. 

6. Die Intensitäten der Wechselwirkungen sind gleich gross, und richten 
neh nach der Entfernung, Gestalt, Lage und materiellen Beschatifonheit der 
Atome. 

7* Ist die Entfernung der Atome aehr gross im Verhältniss zu ihren 
Abmessnngen, so ist die Intensität der Wechselwirkung dem Produkt der 
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Massen der Atome und einer gewissen Funktion der Entfernung der Massen- 
mittelpunkte der Atome proportional. 

6. Die Weeliseiwtrkung zweier Atome ist im bewegten Zustand so groas 
als im ruhenden. 

Die Atoitikrfffte. In den Kiirper- und Aetheratomeu sind folgende Kräfle 
wirksam' : 

1. Die allgemeine ^hwerc. Vcnuüge dieser Kraft ziehen «ick je swei Kor« 
penitome mit einer IntensitUt an, die von der matcrit ll. n Xu;ii (Icrselbfii un- 
abhiiiigl^r isiti dagegen dem Produkt <l<'r Atonmiassfii lUrokt, iiml dem i^uadrat 
ihrer £ntfemutig vciki-'lirt proportional ist. Zwischen den AetlK-ratorncu, so 
wie auch zwischen Aether- und l\ürpcratoraen ist diese Schwere nicht 
wirksam. 

2. Die pliVHiknli.scIic Aiizii'liniip-. .Mit dioscm Wi)rt(> will ich (Hcjcnige 
Kraft bezeicliiKMi , VL'rniö>iC welcher sich /.wri iflontische Körpcratoinc mit 
einer Itt n-itäf anziclicii , welclu? dem ['rnflukt iln cr Mn^^-^fn direkt ])rn])<)r- 
tionai ist, und i ziiin liinrnder TMiffonmnjj: tle-r Atome si-iir raseli uiid uieht 
narh dem verkclivt quuili;iti>elii ii ( n -«•tz nlMiimtnt. Diese Anzieliun',^ ist über- 
dies aueh vitii der eliomix lien ik'.x.-liaticnlu it dej- Aluiue aliliiing'in^. 

3. Die chemiselie Aii/.!Ldmn«,' oder Afiiiutiit. Das ist die Kraft, mit wel- 
cher sieli zwei heterf»geiie iCörperatonu! anzielien. Sie ist wesentlieli abhän<(ig 
von der chemischen lieschafVenlu it der Atome, i.st dem i*r(»diikt ihrer Massen 
proportional und nimmt mit dem Wachsen der Entlernimg der Atome sehr 
rasoli ab. 

4. Die Aethcrkräfte. Zwischen Aetheratomeu findet Abstossung^ zwischen 
K(jrper* und Aetheratomen Anziehiuig .statt. Letztere ist von der chemischen 
Natur des Köi-peratoms ahhäii^g. Auch diese Wechselwirkungen sind dem 
Produkt der At(imma»sen proportional und richten sich nach der Entfernung 
der Atome in der Weise, dass »ie sehr rasch abnehmen, weim die £ntfer> 
nong der Atome zunimmt. 

Dte Dynamlclen. Vermöge der wechselseitigen Abstossung der nicht 
schweren Aetlieratome verbreitet sich der Aether hi dem ganzen unendlichen 
Raum, durclidrinjrt auch alle K{ji7)er, wird aber um die Köi-peratome herani 
durch ihr. Anziehungen gegen die Aetheratome mehr oder weniger concen- 
trirt, und hierdurch entsteht in den Riliimen zwisclien den Körperatoracn 
und um diese herum eine Gruppünngsweise des Aethers, welche sich richtet 
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1) nach der Oestalt, Stellimg nnd Gi-uppiiun^' der Köq»M«tome; 2) naeb 
der nitderen Dichte des Aediers im üniverstiin ; 3) nach dem VerhBltmsa 
swiiehen dm IntomntKtoi der Abstoianiigafaraft swisehen Aeiher mid Aeliher- 
fttomen und der Annehnngsbnft zmachen Körper mid Kfirpemtomen. Nach 
diesem VerhSltniss sind insbeeondere sweieilei Gleichgewichttgrappimnges 
m(^lieh. Weaa. wir aanehmen 1) daas die Entfemmig der KSrperatome gegen 
ihre Abmeiaangen sehr giou ist; 2) da«9 die Intenmittt der Annehung 
awiachen Körper- mid Aelheratomeii «ehr gross ist im Verhältoiss sur Ab- 
stoasmig swisohen den Aeiheratomen; 3) dass die Ansahl der in ein«' be- 
stimmten QoantillU einer Snbstana «HhaltMien Aetheratome vielmal, s. B. 
Millionen mal grösser ist, als die Anzalil der Körperatome, so ist hlar, dass 
sich der Aetfaer atraosphäreoartig nm die Körperutonie lagen) wird, und 
dass jede solche Atmosphäre eine ganz bestimmte Form nnd Begrenamig 
haben wird, so zwar, dass der Kaum zwischen je zwei Küq)eratomen gr^ss- 
tentheils gans leer sein wird. Auch ist klar, dass die Dichte der Nebenein- 
anderlagemng der Aetheratome innerhalb einer solchen Hülle oder Atmo- 
sphäre an der Oberfläche der Körporiitonic gjoss nnd gegen die äussere 
Grenze der Hülle hin allmiililig kU-iner und kleiner sein wird. 

Wir wollen ein Körperatom mit der diissplbc nmg;cbenden Aetherhlille 
eine Dynaniide nennen, um damit auszudrucken, das» es ein Ganzes ist, in 
welchem AIIps enthalten ist, was zur ncrvcjiljriugiing' von mannigfaltigen 
djTiami.scIien Erfolgen gehört Ich nenue ferner eine Substanz, die durch 
die Gleichgewichtslageruiig solcher Dynamiden bciittiht, ein Dynanüdeusy.stem. 
Fip. 1 Ist eine bildliche Darstellung einer D}-namide. Der Gleichgewichte 
zustand eines solchen Dynamidensystems ucue vollständig bekannt, wenn 
man im Stande wäre, zn be stimmen : 1) die Positionen der Schwerpunkte 
der Köi-peratome ; 2) die l^e (Axenrichtung) jedes Köi-peratoms ; 3} die 
Gleidigewichtsgi-uppirung des Aethers in jeder Hülle. 

Sind die Atome g^ian oder annKhemd kugelförmig, odßt sind ne nach 
dem hexaederschen Axensystem gestaltet, so entsteht eine Gleichgewichts- 
gruppirung, bei welcher um jedes Köi^ratom herum nach allen Bichtangen 
einerlei Elasttaittt stattfindet Fig. 2 gibt eine Anscbaming von einem solchen 
isotropen System. 

Ist hingegen jedes Atom nach drei gegen einander senkrecht oder schief 
■Idiwden Axen symmetrisch gestaltet, hat also jedes Atom nach ifoAj^scher 
Terminologie die Form einea Shomboede», einer geraden ungleicbicantigen 
oder einer sdiiefen angleiehkantigen Pyramide, so entsteht eine Gmppi- 

8 
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rnDgsweise^ bei welcher uia jedes Atoiu licriua nach veracliictleueu Rich- 
tungen vcrscliiedcne Ek»tizitätoii stattfiiKleii. Fig. 3 gibt eine Au&cluiuuug 
von einem soleböii anisotropen System. 

Der d}'uarai«cLe Zust«inc1 eines I >\ naiDidcnsyüteiu:« würc bekannt^ wenn 
niau im Stande \v\in\ zu bc>(tiunnen: 1) dte Be^ tguMgeii der Schwei'punkte 
der Ktirperatome ; 2) die di'ebenden l^eAvcgtingcii der K«>r|icnuurae um ihre 
Schwerpunkte; 3) die relative Kewegnng^ des Aetiiers der Htillen gegen die 
Obei'flüehen der Köqieratonie. Das Dynaniidcnsyi^tcni iMitzt eine groi»e Ent- 
fernung der Küi'pci'atonie und eine uchr energische Anziehung zwischen 
Ktjrper- und Aetlieratütmen voraus. Xehuieu wir nun im Oegentheil an, die 
Entfeniung der Körperatome sei klein und die Anziehung xwisclien Kü'rper- 
atomen imd Aetlieratonieu sei »chwadu m lat klar, das» ^eh ein eigentliches 
Dynamidensysteni nicht bilden wird, s .iHK ni thw»* sidi der Aether in den 
Bttumen zwi^clien f1i n Köij)fr;ituiiuii vcrlu-eiton und eine Oiiippirmigsweise 
aiiiu'lnix'ji winl. Itci wclrlicr »Iii- IMclito Aw Nclwiicinanderlagenuig längs 
einer Lini«'. «lic dtncli die 8cliweii>iiiiktf eiuor Riilie von Körperatomen 
geht, peviodi:*( li vcriiiulerlirli sein wird. Ea entsteht also unter diesen Voraus- 
setzungen ein Mediinu ühiilieh ili ini'-inVen . das (''inrhtf seinen neueren V\\- 
tersuchungen zu Cirundc gehgt und iJnppchnediuni genannt liat. Fig. 4 
nnd f) geben Ansehanungin von diesiui .Medium. Das Dynainidensystem 
ent.s|nieht walirsclu-ijilich (h ii ti<>])t'l>a)«'n Kiii>sigk( iteu, Gasen und Dänipfen 
und denjenigen Testen Suhstaiizen . d<'i*eii KörjH iatoiue gegen den Aether 
eine srhr eiiergi-^ehe An/.ielnnig ausiilx n. |)as 1 >nj)|)t lin«diuni nnt periodiscli 
gvuppiri« m A( iher cuispritdir dagegen im 'n .It u lusteu Snhsranxeii. deren 
Kör]vev!5tniiie die .Vetherafi iinc nur mit seiiwachLr Kratt anziehen. Theoretisch 
beliaehtei ist jedoeh das erster«- diesir Systeme nur ein spezieller Fall von 
dem letzteren. Eine strenge iiiatlu'ntali.Nrhe I hcorit des periodischen Sy.stem.s 
würde aiu ii die Theorie des | )ynann(leiisysten)s in sieh sehliessen, a))er nicht 
umgekehrt. l>as peri'xlisehe Sysii^-m vrrdient alsu l'lii eine mathenuitische 
Behandlung den Voi*zug, allein es verui sacht .Sehwierigkeiteu , die meine 
Kräfte weit übersteigen, nud detdialb ha1>c ich lllr meine Untersuchungen 
das Dynaroidensystem gewählt, da.s ja doch auch wahrscheinlich in den 
meisten FUllen der Natur der Substanzen wenigstens annähernd entspricht. 

Dits MfAfklU oder *f/\- >tf-* 'mmenffeitetzk Dff Hamide. Das Molekül ist eine 
Gleichgewichtsgi'uppe von zwei oder mehreren ungleichartigen Körperatomen 
mit der dieselbe gemeinschaftlich nmschliessendcn Actherhfille, und ist das 
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Produkt eiiios cluinisclipii Pio/xssi-s. Der Cheinisniu.-; im engeieu Sinne des 
Wortes spriolit sicli in der Bikluiig (ien Moleküls aus. Es ist das wahre 
chemische Ciebildc, denn die chemischcu Eigenschaften eines Stoffes sind 
von der Gesammtnienge desselhen , von dem Aggregatzustand und iiher- 
hftnpk von der Nebeneinanderlageruug der Moleküle ganz unabhängig und 
ricliteii sielt weaendieh niir nach dem Inhalt der Moleküle und nach der 
Gnippirungsweiae der Atome in deutdben. 

Aber to mß dnmlne Atome sa einer Gleicbgewichtsgnippe a zusammen- 
treten Itfnnen, so kennen ndi mach swei oder mehrere gleichartige oder 
angleicharlige Moldcttle abermals vereinigen, wid daraus entstehen zuaam- 
mengesetete Mol^tOe b. Wied«^olt sich dieser Prosess neuerdings, so ent- 
stehen IfcdekUle c von «ner noch hiHieren Zosammensetsmig. 

Die Grundform eine« einftchen MoleklÜs richtet sich theUs nach der 
Anzahl, iheils nadi der LagonDg der Atome. Zwei Atome bildm ein stab- 
fülimiges HolekfÜ, drei Atome eine dreieddge Platte, vier Atome em tetm- 
edxisdies MolekfiL Aehnlich verhalten eidi aueh die Ortmdformen der zu- 
aammengesetzten Moleküle. Die Btabilifilt des Gleichgewichtszustandes der 
Atome in einem einfiwhen Molekfll richtet sich nach der Anzahl der Atomen 
nnch der Grundgestalt dwaelbm, nach der Intensität der chemischen An- 
ziehung, nach der gegenseitigen Lage der Schwerpunkte der Atorae, endlich 
nach der Stellung der Axen der Atome. Im Allgemeinen darf man wohl 
sagen, dass die Stabil itUt des Gleich^wiohtes bei einer kleimwen Anzahl 
von Atomen, die sich sehr energisch anziehen, sehr gross, bei einer grösseren 
Anzahl von At^imen, die sicli nur schwach anziehen, klein sein wird. Aehn- 
liches gilt auch hinsichtlieh der Stabilität zusammengesetzter Moleküle. 

Es ist wohl leicht einzusehen, obgleicli duicli Rechnung unendlich 
srhT\nerig nachzuweisen, dass es im Allgemeinen mehr als eine einzif^o Gegen- 
einanderlagerung der Atome fi-dji-n kann, bei welcher die Rämmtliclicn Kräfte 
den Bedingungen eiiu s staltileu Gleichgewichtes entisprechen. Au.'» den ^deichen 
Atomen können daher Moleküle verschiedener Art entstehen, die ihr<;ni Stoff- 
gehalt nach identisch sind tmd sich nur durch die Oruppirungsweise der 
Atome LH den Molekülen unterscheiden. Dies sind die isuuicrcu Stulle. 

Die iVnzahl der möglichen Gleichgewichtsgruppirungen richtet sich theib 
nach der Anzahl der Atome, theiln nach ihrer Grundgestalt Einaxigc Grnnd- 
gestaiten werden nicht so viele Gleichgewichtslagerungen zulassen als zwoi- 
oder dreiaadge. Bei einer kleinen Anzahl von Atomen werden nicht so viele 
Gleichgewiohtslagemngen möglich sein, als bei einer grösseren. 

8. 
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Denkt man sich, das« aus ein^ Molekül a ein uacli einem gtmijmea 
Azcnsystcm gebildetes Atom * herausgenomuien , und dafür ein aus einem 
anderen StoflF bestehendes, alx r nach einem ähnlicheu Axcnsystem gebildetes 
Atom b an die Stelle gesetzt wird, so entsteht ein neues Molekül b von der- 
selben Gruiidfonn wrc a, nm] die Kristallt'uriuen der Substanzen, welche a 
und B enthalten, werden iibcreinstiuinicTi. Es sind also identische Kriatall- 
fomcn bei verschiedenem Stoffgehalt uiöglich. Dies ist die Isomorphie. 

Zusatnmi iigt'Hctxte Dynamiden sind in derselben Weise wie einlache in 
Eechuuiijz zu bringen. 

Wenn es unentüchiedeu bleiben soll, ob eine Dynauiide nur ein Atom 
oder ein einfaches Molekül oder endlich ein zusammengesetztes Molekül 
enthllt, to werde iek in der Folge den pondenbeln Inbalk dnxx Dy&imida 
'mit dem Wort Kern bezeidinen. 

Wcrhuchr'trkunfj zweier Di/namiden. Denkt man sich zwei Dynamiden a 
und B in einer gewissen EntiVnmnpr neben einander und gegen einander ge- 
stellt, so wirkt jede derselben n>it einer Fülle von Kräften gegen die andere 
ein. Um die Totalität dieser Kräfte bestimmen zu können, erlauben wir uns 
anzunehmen, dusü die Masse jedes Körjieratoius den Raum desselben mit Stetig- 
keit erfüllt. Unter dieser Voraussetzung wirkt die Dynanaide A gegen die Dyna- 
mide b mit folgenden Kiätten ein : 

1. Die in jedem unendlich kleinen VolnmdieOcheii des KSrperatome von 
A «näuilteite Materie aeht die in jedem anendlich Ueinen Volomdidldien des 
KSrpmtoms ron b enlihaltene Haese an. 

2. Die in jedem miendlioh kleinen Volnmdieilehen des KSrperatoma von 
A enduQtene Materie deht jede» Aetltmttom der Hfllle fim b aa* 

3. Jedes Aetheratom der HuJle von a aeht jedes unendHch kleine Massen- 
AeUcihen des Körperatoms yon b an. 

4. Jedes Ae^eratom der HtÜle von a stSSst jedes Aetheratom von b ab. 
Dieses reiche Kräftesystem, mit welchem eine Dynamide a gegen eine 

Dynamide e einwirkt, ist in Fig. 6 bildlich dargestellt Die Totilwirkung ist 
natürlich abhängig 1) von der Entfenmng der Schwerpunkte der Körperatome 
der 1 ) vnainldeii; 2) von der Gestalt und dem Axcnsystem der Dynamiden; 3) von 
der Lage der Schwerpunktslinien gegen die Bichtung der Alten der K(frpei> 
atomgestalten. 

■ 

Bem^imffsautätide emes ßynamtden^ttmt. Das DynamidensTstem be- 
steht nicht in einem blosen inakdven Nebeneinandergestelltsein der Ktfrper* 
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und Aeth^ratome} in einer bloeeo Jnztapoiilaon der Atome ohne Wechedwii^ 
klingen iwiadien denselben, eondem das rabige Beeteben eines Bokboi Dyn«r 
midensjBtans beruht auf dnem stabilen Gleidbgewichtsziistand, in welchem 
jedes Atom seinen Ort und seine Lage in der Art an behaupten strebt, dassräie 
gewisse KraftKussening nothwmdig ist, um es aus seiner Position an Terschie- 
ben oder von seiner Lage abzulenken, unddass es wiedenim mit einer gewissen 
Energie in seine Gleichgewiclitslageruug zurückzukehren strebt, so wie die 
ftuflsere Kraft beseitigt wird. Dieser Gleicbgewicbtszustjtnd ist also mit dem 
einer gespannten Saite zu vergleichen. Wird dieser Gleichgewichtszustand ge- 
stört, so können möglicherweise sehr versohierlcne Bewegiing^zusfiindc eiu- 
treten. Duix-h eine selir heftig'e äussere Eiuwirkiiiii); kann der stabile Gleichge- 
wichtsxnstanfl gänzlich aufgehoben werden, und dann entstehe ii Durcheinander- 
wirbelung-en und Fluthungen der Atome, Auflösungen der Dynamiden und 
MüleklÜe, und dieser tuinultuarische Zustand dauert 8o lange fort, bis sich ent- 
weder wiederum der auilinglich vorhanden gewesene oder ein anderer Gleich- 
gewichtszustand bildet, in welchem vielleicht ganz neue Atomgruppirungeu 
vorbanden nnd. Von derlei heftigen Bewegungen und £e ehemischen Prozesse, 
msbesondere die Yexbawmuugsprozesse , femer Gasexplosionen, elektrische 
Endadmigen u. s. w. bq^leitet Durch minder heftige äussere Einwirkung«! 
wird dagegen der stabile Gleichgewiditsattstaad nicht gibutich au%ehoben, 
und die Atome gerathm dann nur in gewisse Bewegungen um ihre stabilen 
Gleidigewiehtspositionen, und diese BewegungszuBtftnde sind es, welche wir 
nun nSher in's Auge &ssen wollen. 

Die Bewegungswdsen, welche in den Kibrper- und Aetheralmnen der 
Dynamiden eintreten, lichten sich theils nach der Art der Äusseren Einwirkung, 
tbeils nach der inneren Constitution des Dynamidensystems. Möglicher Weise 
können in den Kernen und in den Hullen verschiedene Elementarbewegungra 
oder .Zusammensetzungen aus denselben eintreten. Die Elementarbewegungen 
der Kerne können sein: 1) geradlinige oder knniiniHnige Hin- mid Herschwin- 
gungeu der Schweqimikte ; 2) continuirlich kreislinige <»der krumralinige Be- 
wegtnigen der Schwerpunkte: 3) cnntinnirliche Ixotationeu der Kerne um freie 
Axen ihrer Gestalten, d. Ii. um Axen, in l'xzug aufweiche sich die ( "enti-ifugal- 
kräfte das Gleichgewicht halten ; 4) drehciide Sehwingungen der Kerne um 
gewisse Axen, ähnlich den »Schwingungen einer ilagnetnadel oder einer Unruhe. 

Die Elementarschwingiuigen der Aetheratome in den Hullen können da- 
gegen sein: 1) radiale Schwingungen der Ae&eratome, wobei sich die Hullen 
abwedisdnd ausdehnen und ausammenasiehen ; 2) craitinuirlich rotirende 
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Schwingungen dvr AetherhUUmi um die Kcmo oder mit den Kernen ; 3) dre- 
liende Hin- und Herscbwiuguugen der HuUon mit den Kernen oder gegen die 
Kerne. 

Aber in den meisten Fällen wii-d nicht hlos eine uder die andere dieser 
£lemeutiir»t'lnvingungeu Isolirt aulb'eten, sundeni esweixien zwei oder mehrere 
und unter gewissen Umständen »ogni* alle sieben Elcmentarsclnvingungen 
gleichzeitig^ eintreten. 

Dil wir Vi ivaussetzen . dass die Masx eines ALtlu ratoms und selbst die 
Masse aller Actlieratonie einer HuUc \ ( rs< Im indeufl klein ist «^eii die blasse 
eines Köi"pemtoni8, und das.s ferner die IntLiisiiiiien der zwi.sclieii den Aether- 
atonicn al)St(».ssend, zwischen di u Atfher- und Kürperatunien anziehend wir- 
kenden Kräfte verhältnissniiibsio- .sehr -^n»ss,sind. so werden die IJewefjunjjen 
tler Actheratonie uothweudig bei weiten» scdineller eiiulgen küiiuea als jene der 
Körperatunie. 

I)f*n Vortrauji:. durch welehen in deu Dvnaniiden die Ix .schrieliriirii Ele- 
inentarbewegungen iicrvurgerulen werden, nenne ich »ine Welh-nhi wei^img. 
Denken wir uns zur Erkläriuig einer solchen L!ewe:;un*r ein lln*',ui s Dviiauä- 
deuay.sti Ui, d. h. eini- geradlinig!? Keihe a im . . . /, von Dynainideii. Nehmen wir 
Uli, dass gegen .v ein Stoss ausgeübt werde, so wirrl in dem Augenblick, wenn 
A seine Bewegung beginnt, das («leicligewicht zwischen \ und b gestört; die 
Dyuamide b kommt dadurch ebenfalls in licwegiuig. was zur Folge hat, dass 
das Gleichgewicht sinschen B nnd c gestürt wird, demnach eine Bewegung 
aueh in c angeri gt wird , und so pflanzt sich die Bewegung durch die ganze 
D} namidenreihc foit, uidem jede Dynamiile die Bewegung; der vorhergehenden 
nachahmt Der wirkliche \'organg ist jedoch nicht so einfach als su eben be- 
schrieben wurde} denn so wie a seine Bewegung beginnt, wird nicht uurB, 
sondern auch c d.« zur Bewegung angeregt, und es ruft Überhaupt die Bewe- 
gung eines Atoms in allen Übrigen Bewegungen iierrur, so dass also streng ge- 
nommen die sich fortpflanzende Bew-egutig aus unendlich vielen Elementar- 
schwingungeu besteht. Darin Hegt der Grund des turbigen Lichtes und der Dis- 
persion. Die sich fortpflanzende Bewegung winl nur eine einzige einfache Ele- 
mentar'^ehv\ iitgung sein, wenn jede Dynumidc nur auf die unniittidlnu vor ihr 
befindliehe Dvnamide. und nicht zugh^ch auf die fenjer .st< (h ndt ii einw irkt, 
und dann wUi'de eine Disj^iersion nicht eintreten können. W-ii'olgt uvin diese 
Andeutungen, so w ird num auch leicht die Ursache des Farbenzer.streumigsver- 
inögeiis verschiedt iK 1 StoHe, so wie eine Beziehung zwischen diesem Zerstreu» 
ungsvermögen und deui Radius der Wirkungssphäre einer Dyuamide errathen. 
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Wenn wir aber einitweilen von diesen dynamiflclien Feinlieitrai absehen, so 
eilblgt die For^iflanssang der Bew^ng darch eine Dynamldenrdhe ithnlicih 
wie ein Stoss durch eine Reibe von Elfebbeinkugdn , und so wie jede Kogel 
nicht die totale Idiendige Kreft, welche sie emplkngt, an die nMchstfelgende 

abgibt, 8o ist die» auch bei den Djiiainidcn der Fall. Wenn also durch einen 
auf die ei stf D\ nainide ausgeübten Schlag eine AVelle durch die gauze Dyna^ 
midenreihe durchgejagt worden ist, &o werden die D3maniiden nicht absolut 
ruhig sein, sopdem es wird in jeder derselben eine gewisse lebendige; Kraft und 
mithin eine gewisse Rcwepiinfr ztnlickcrcbHilien sein, und diese restircndeu Be- 
wegUTigeii sind in tlen verschiedenen Dynaniiden der Keihe niclit j^Ieich frroHS, 
sondern iicliinen von a bis 'i hin ab. Nehmen wir z. Ii. an, jede Uyiiiunidc gehe 
0*9 von (It'i- f-rnjithii^rcnen lebendigen Kraft an die nächstfolgende ab, und be- 
zeiclincTi wir die der ersten Dynamide niit;retheilte lebendige Ki üft mit l, setzen 
ferner o y ~ * , so sind die nach einem Wellendurchgang restireuden lebendigen 
Klüfte : 

« 

in A R C D E 

Ml-*) UM»-*) 1»M>-«) 

Wird g^n die erste Dynamide nicht nur Ein Schlag ausgeübt, sondern 
wurd die Dynamide a ununterbrochen in einem gewissen Bewegongsaustand 
erhalten, so wird in derDynamidenreihe suletat ein gewisser Behammgaanatand 
dntreten , in welchem die Bewegungssustände von A an nach a Hn nach einem 
gewissen Greeeta almehm^ 

Da bei einer Wellenfortpflanzong jede Dynamide die Bewegung der vor- 
hergehenden ungefähr nachahmt, so werden sich die Beweguugsweisen der 
restirenden Bewegungen voraugsweise nach der Bewegungsweise richte, die 
in der ersten Dynamide hervorgerufen wud. 

Auf diesen restirenden Bewegungen, welche durch Welkni und Ströme iu 
den AetherhUllen hervorgonifen werden, beruhen nach meiner Ansicht die 
sogenannten Leitungseischeinungeu. Für einen guten Leiter ist • gross, für 
einen schlechten Leitci- ist es klein. 

Der physikalisclu Zustand einer Dynamide wird femer nach meiner Au- 
sicht durch die in derselben und insbesondere durcli die in der Actherhlille herr- 
schende ßewegung«weise bestimmt, liu ruhigen Zu.itaud desActhers ist eine Dy- 
namide weder waim, noch elektrisch, noch magnetisch; im bewegten Zustand 
treteu dagegen die Erscheinungen der Wärme, Elektrtattilt und des Magnetismus 
auf. Da die Wlnneenelwiniuigen mit, die elektrisdien und magnetischen hingegen 
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ohne uierkücho VMmiisnnderuiigon vcrbimden sind, so vci-nuithe ich, dass die 
Wämceföcheintingen auf Radialsehwuigungeii, d. h. auf solchen Schwingungen 

hernlu i) . wi-lcln- Atisrl< ]iimii;.'-</n <lcr AefherhUlh-ii zur F'tl^fe haben, wodurch 
die Repulsivkraft ilt-r At tlit-rliiillni Liv-tt-iirtTt uii«l niitliiii ciiit/ An.-ili.-linnn^ «les 
Körper» her%'urgebraclit winl. Idi \ rnmitlK* ilaim t'<-riiei-, dass die conriuuirlich 
roriv Rewefrnng' der AtirlM-rhUllpu >li ni vlt-ktri-clu-n Stn.ni entspricht, und 
daf's ilMit li iliese rotir !K-\vc,u''uiii: <1it D\'wanii<l.-'U iu W-rliindunp- mit der 
flrebenUeii lu/weiriii»^'" «l'-r Er<!c <Vu' Dri linncr^axe *lrr T>yn;iiiii<l<' |iaralk'l mit 
der Kl'<]axe (^i >Tt |]T \vii<l , iiliiilieli wie lu i dem KekaiiiiTeii von F.,iir<ii//f zuerst 
aiijrt'^tellteii \'ei'-ni-li mit <1( in Üiiliiieiili' iMi v'Hcliou Ma^ehiuclicn. F^ass hierauf 
ilie Erscli<'irniii;L'- il- > Ma-n<'tisiiiii> Ijenilicn koiiiitr, wa^^v ieli ansznspreehen. 
Allein hin-untl hei >eh\viiij:ri)<leii J5ew. :ruiiu> ii <ler Artli« riiiillen ve)'niajr ich 
nieht zu tkuten. i>ie piivsikaliseiie lieticutuug der Kijiperjieliwiugiuigeu ist 
btikauut. 

f>elir iiierkwürdig sind diejenigen VorgUnge, welche ich dyiiamtäche Meta- 
morphosen oder l)e\vegungsuiii\vaiidhingeii n« nneii will. Sowie nämlich in den 
Maseliinen durch die geonietrij>eh-mccliaiii>elic (iliederuuir Huer r>e>tan(ltheile 
jede Bewegun<:>art in i«-de audrre. w]-, <-iii ;jei'iidlini«.'-er Hin- un<l lierLi-ang 
in eine c'ontuiuirii(die l)reliung und umgekehrt, ■■der eine ci^ntinuirliela- Dreimng 
iu <'iii>- Hin- und lierdn liuni:- uuiiroAvaiidelt werden kaiui. el»en .so können auch 
durcii ;^eei;j!u'te F.iin\ irkun;:en dir freien 1 lewe-iujLien der At<>nie in den Kör- 
pern in einander üljerjre leitet wi rden. K> können aus Seliwin^unLien der Kör- 
peratMiiiL- Aetlier.»eli\vin;jfun;.'"en . und au^ A* tliej"seli\vin:,''UnL:en j;X'u is>i.-r Art 
A<-T!ie!-s«dnvinL;'un^''en aniU rer Art herv« irg( In n : 'xlcr es kann dureli rein nieelia- 
ni.-Hclie EinuirkunjL^en A\iirnie. Lieht. Klektrizität. aus Wärme l.iidjt uml Elek- 
trizität ent>tehen, wov.Mi jrde- (Jewitter ein >e]ila|_'endes Beispiel lielert. Ich 
bestehe ntVen. da>> es mir v<<rk< u.iii- . als wäre luis duri'h diesi.- \'iir";in""e ein 
nierk würdigem ( Jelieimni.-s der Natur autgedeekt, und ausgedeutet, wie hewun- 
deruugäwiirdig einfach die !Mittel sind, deren .sich die Xntur zur Erreielmng 
ihres grossen Gesaraiutzwcokcs bedient. 

Xoeli ein dynamiselies \ erliältni>> will ieh heriihreii. Weil dir M i-- -■innnt- 
licher Aethoratonie eines Köi-fx-rs verteil windend klein ist im ^'eraleieli zurMasite 
aller Kön)eratonu' . und wril uns un>ere Nerven nur leldiattere Se]iwin«fun*en 
des Aetliers enii)tinden lassrn. s<. werden bei seliwäeheren St' irun^ren desOleieli- 
gewielits in der Ri ijel .M'twrdrr ntu" die .Vetlieiatonie oder nur die K.lrperat- nie. 
niclii aber beide zugleich, in so lebhafte Bewegung kommen. da.s*.sie empfunden 
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werden kömieii. Werden ficlialkeliwingungen erregt, ao werden zwar die Aedier- 
bflllen von den KtfrperatomNi mit hin und her geriwen, allein ao lange der 
Aedier nur ao langsam adnringt ala £e aohallerregenden Körperatome^ entatehen 
keine erhebliehen Wlbrmewirkangen. Selbat mit Bach'schen Fugen kann ein 
groaaea Qreheater einen Konaertaaal nieht heizen, aber die Saiten der Violinen 
und Haare der Bögen werden dabei doch warm. Wird der Aether einea Kö^iv 
pers durch bereita in Bewegung befindlichen Uussem Aether in Bewegang ge- 
Iwaoht, so werden atu-li die Kürperatome durch den Aether sor Bewegang 
angeregt, allein diese Aetherschuingnngen geacheben viel an läach und die 
Massen der Körperatorae sind viel zn gross, um in einen ftir unsere Sinne walir- 
iieliinbarcii Sclnvin^ingszustand trerathen zu können. Daher ist es bei derlei 
Problemen wohl rrestattet , imiiitr das eine oder das andere dieser Medlon als 
ruhend anzunehmen. Bei fcschailsehwingungen dürfen die Aether8chw;iitrnnn( n, 
und hei Aethei-schwingiingen die Körpersehwingungen veniauhiäsäif^t werden, 
was die mathematische Behandlung dieser Probleme uueudlich vereinfacht 



SGHLÜ6S DER EINLEITUKG. 

Durch das hiaher Greaagte glaube ieh meine Anaohauung von dem Dyna^ 
mid^iayatem, daa ich meiner Unterauchnng m Grande l^n werdet 
anflgeaprochen an haben. Seibat ohne Rechnung eigeben aich aua den atap 
liachen und dynamiachen Zustünden einea aolc^en Systems ganz leicht und 
ungezwungen die ErUSrungen von sehr viden chemischen und physikap 
liachen Erscheinungen; allein diese Erklärungen mit blosen AVorten haben 
noch nicht diejenige SchUrfe und Bestimmtheit, welche die exakte Wisscn- 
Bchaüt verlangt ; die Berechtigimg der IIj'j)othe8e des Dynamidensystem« 
kann nur aus Resultaten hervorgehen, die auf mathematischem Wege aus 
demnelben gewonnen Averdon können. Leider ist es nicht immer möpfhVh. 
diese Rechnungen mit vtdlkoinmener Strenrre durclr/uf iiluen ; die Sehwierig- 
keiten sind zn gross, weiiin-.^tens für mich; man musH sich fast bei jedem 
Problem Veniacliläs^igungtn und Ainmhcrungen gefallen lassen. Es ist ins- 
besondere der Einflnss der ( iesütlt der Atome auf die stnrischen und dyna- 
mischen Zustände unendlich schwierig durch iiechuung zu verfolgen, woher 

4 
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es denn kommt, das« z. B. die statiachcu Probleme der Chemie und der 
Kristallbildung, mit welchen ich mich Jahre lang vergeblich gcqttSlt lutbe, 
dtirch Rechnung kanm zu bewtfltigen «ein werden. Glücklicher Weise gibt 
eN sehr viele und höchst wichtige Fragen, bei welchen die Gestalt der Atome 
vemachlHsaigt wcixicn darf^ gibt es femer andere Probleme, bei welchen 
der Einfluss der Gestalt der Atome iin Wcsciitltehon ohne Kechnung erkannt 
werden kann, was für manche Zwecke ziemlich gentigt. 

Aber nngeachtet dieser Miingcl des Dynamidensystems , und obgleich 
dasselbe fiber das innere Wesen der ^laturic durchaus keinen Aufschluss 
gibt, sondern nur ui{>glicher Weise aufzeigen kann, wie sich die Körperwelt 
AUS den chemischen Atomen aufbaut, und welche Erscheinungen einti'eten, 
so lange eine Zersetzung dieser Atome nicht einu'itt, gewährt dieses Dyna- 
midensysteni so wesentlichen Nutzen, dass man wahrlich fttr mehr als 
ein Phantasiespiel zn linlten hat. Durch dieses Dyimmidensystem weiss man 
doch bei jedem li^chritt garus klar, was man thut unter welchen Umständen 
die Reclinuugpii mit den Thatsaclicu Übereinstimmen können, welche Dinge 
im Verlauf di r licrliimn^ . olme einen merkliehen Fehler befürchten zu 
dürfen, veniaeliiässigt wmh?n können, und lassin sldi so viele Erschci- 
mmgen aiiclj ulnie Ufelimuig weiiig.-«teiis (jiiaütariv erklären. ]>cr «rrösste 
Nutzen dieses Ihuamidcnsysteiiis liesteiit aber in *ky uuirassendLMi l'eher- 
sicht Uber die ( iesiunmtluit der chcmiscliCii und sikaiisclieii Krseliei- 
miiijicii . in dt'iii Znsammeiifassc ii so zahllos vieloi- is.tlirt sti llenden That- 
saeluMi, <lie in keint-r He/cielntiii;' zu fiiiniidcr zn .-rt'lien >eliein<ii. und doeli 
mit einander «i iuni;;" verl>nndfn -iii l. nud t ndlieli /.«•i;if es den \\ e;<-, den 
die |i('ol>a<"!itunL'' zn <4elii-n hat, wrun -ii" nielit Mus KrseiieiminjiLMi liervoi- 
rufcn will I was lieut zu Tagt- sclir nmiutlii^i' ist, d<MHi di r Krselieinnuj^eu 
kennen wir el>en Gerrits so viid . dass uns der l\«<pt iudelt ) , sondern 

zn festen (Jesetzen i;(!lanyon will. Eine Aeiisserimg //» '///"'///'.s «liirt'te Iner 
anv l'latz sein. 

Ifi't/ifititit iiat In-kanntlieli Uitrch hüclist <>enaue Messungen und lieob- 
aclitmigen gefunden, d«!«« das sogenannte Mariott'selie (Jesetz kein Gesetz, 
sondern nur eine Annälierun^sre'iel ist. Hierüber äussert sieli dieser ausrrc- 
zeielmete H< fibnf fitcr in seineu „HcIutiunK dc»5 e-\perienees" etc., p. 409 bis 
410, in tulgeiider Weiw; : 

jfhn loi de Mariottü n'exprimc pas les relatioiis qui existent r^ellement 
entre les volnmes d'une mSme masse de gaz et les pressions qu'elle sup- 
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porte ; il convieut de chercher a'ü ne aerait pas posnble d'exprimer ce» 
Ttlations par une nouveUe loi.... Ma/^eurmsemenf cette reftrfton ett fyiäem- 
mmt trop eonypleiee pour qt^on ptdsse csp^rer Je In trouver untqitmMnt par 
la mithode expSnmentale. II est k ddsirer que les gdom^res veuillent bien 
ohercher la fonue de cette fbnction, eil däveloppant au moyen de Tanalyae 
quelques hypotlifeses faites sur les tbrccs moMculaires; l'exp^rience fonniira 
facilement les donnc'es nc^ees.saires pour calculer Ics constnritea et pour son- 
mettre les formules ellea-memes k uu Critzum rigoureux.'' 

Idk freae mieh Uber diese Aeiutenrngf w«l üe von einein eminenten 
Beobecditer herrfllirt, und wttl sie mir gans aus der. Seele geaproohen ist. 
Sehen vor Jahren, bevor ieh die «Belations* Begntm^» kanntSi machte ich 
den Versnoh, das wahre Mariotl^aehe Geaete veimitlelst des Djmamiden- 
sfstems auf analjtiaehem Weg auafindig za machen ; denn auch meine Ueber- 
aeugong ist es gclion lUngst, dass complizirte Gesetze auf rein experinen- 
taleni Weg uicht gefimden werden können, und nie gefunden worden sind. 
Auch diese Untersuchung Uber das Mariott'scbe Gesetz ist eines der Frag- 
mente, welche ich hiermit dem wissenschaftlichen Publikum vorzulegen 
wage. Beffiiaitlfs Wunsch ist durch die Resultate meiner Untersuchungen 
über das Mariott'sche Gesetz wohl nicht ganz erfüllt, aber jedenfalls darf 
ich hoffen , den Weg betreten zn haben , der zu einer gana exakten Beanfr» 
wortuDg dieser frage zu fuhren vermag. 

"Sßt wenigea Worten mSchte ich noeh ein Bekenntniis atisqpreohaii. 
Diese Djmaniiden aind nur mit aolchen Eig^aehaften und FKh^keiten aus* 
gerflatet, wie wir sie an den unoiganischen Stoffen antreffen, es kann also 
das Djnamidensystem, wenn seine Statik und Dynamik mit mathematische^' 
Genauigkeit durchgeführt würde, sehr viele, vielleicht sogar alle möglichen 
phjolcaHBehen und chemischen Eracheinungen erklären, allein iil>er die 
Eneheinungeu der orgHiiisclu n Körper erhalten wir dadurch nicht den ge- 
ringsten AuftchlnsB. £s ist absolut unmöglieli. dass sich aus Atomen, wie 
wir sie angenommen haben, und durch Kräüc, wie wir sie charakteriairt 
haben, eine Zelle bilden kann, aondem diese Zellen sind entweder eigen- 
thfImUche in die Schöpfung hergestellte unzerstörbare Urgebilde von ganz 
anderer Art als die Körperatome, oder aber es bilden sich diese Zellen 
aus unorganischen Stoffen nicht nur durch die Kräfte, welche wir ange- 
nommen haben, .sondern auch noch unter der Einwirkung von anderen 
Kräften, die mau bildlich Gostaltungskrätlte nennen könnte. Noch weniger 
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wird durch dicscH D\ nainideusystem da» gcringstf über die Ersclicinungen 
der geistigen W'vh t rklärt. riiscrc Atome und ivriifte wurden uiemals einen 
Cäsar, Xewtun oder Bujihad hervorbringen. 

Ich beginne somit mit meinen Fragmeuten , und bitte ^ dieselben nur 
als Versnclie anzusehen, dnrcli ^velche die mathematische Behandlung des 
Dynamidensystems angehahnt werden soll. 
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IRSTEa ABSCHHITL 
Uthtt Ur Wirme. 



GRUNDBEORIFFE ÜBEB DIE WÄRME. 

Tmptralitr, Im vdlkonimeiMii OloidigeiriclitMnMtuid mit neb adbst «od mit d«B 

ÄttraktivkrftfteQ der Körperatome endMiDt d«r Aether nur als repulsives Prinnp, dM 
riie Köi*perritonie in gRwIsspii EiittV-rmin|^en nnd Gruppirungt'o erliält. In dk'scm Riihe- 
zuslund (lc8 Actlicrs sind die Körper abstilut knlt , und koiuifn wir die Existenz de« 
ÄeÜieni iu den Nerven niebt emptiiideu. £ctiudct sich dagegen der Aether iu deu Kör- 
pen null in den Nerren in wutm Bewegungszustand, in w*Athem dis Aetlieratom« dar 
HoUcn g«gen die Kerne der Dynemiden nach normaleBi Biditangeii schwingen, m lind 
die Kitrper crwiinnt und Iial)eu wir das Gefühl von WSrme^ and ea entsteht nun weiter 
die Frage, wodurch die laUnsittit eines Wäriuezusüindcs gomcsson werden musn. 

So wie man einmal den Gedanken gcJassf hat, dasn diese Intensität, Hip man Tem- 
peratur nennt, too dem Scbwingungszustaud dos Acthers abltängt, so wird luao sogleich 
•igen mllHen, daee die Temperetor dtmh eine gewine Fonktion der Bchwingungsge- 
«chwiadigkeit des Aetfaen, nnd TieUeicht M«h noch dnrch ^ Dichte dea Aether» in 
den) Körper ausgedrileht werden mtlsse. 

Ich habe »ehr verachipdeuc Annalimcn vcr^nrht; mit Ausnahme einer einzigen haben 
alle anderen zu Folgerunpen geführt, die mit den Thatsachen der Wirklichkeit inAVidcr- 
tpruch stehen. Dteae eine mit den Thatsachen der Wirklichkeit h&rmonirende Anualimc 
iat: dsM die Temperatur der mitdem lebendigen Kntft des «meinen Aetheretom« pro- 
portioiMl und van der Didite des Aethers in den KSrpem unebblttgig ist. 

Nennen wir also fi die Masse eines Aetheratome, den walircn mittleren Werth des 
Quadrats der Schwingungsgeseh windigkeit eines Aether.atoms, T die Tempprattir. welche 
diesem Scbwioguiigssastaad entspricht, k eine constante Zahl, so können wir setcco: 

kTsM«* . . . (1) 
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DiescD mittlerea Worth »* wUrdc man findcMi, wenn mau die total« im Acthcr einer 
Ilülie vorhandene lebendige Kraft durch die Maft»c aller Atome einer AetherhflUe 

dividirt. 

Um die «lern >clivviiij;uitys/.u.<t!ii)(l ciitÄjjiceliciiJo Teiiipcnitur nach Graden ciacr 
gcwöhuliclieu Tliennuuu'lcrical«' ausziidrÜLken, luuss der Ausdruck (1) muditizirt werden. 
Nennen wir i die dem Scbwingungszustninl m entsprechenden Gmde des hunderttheiligeu 
Thermometers j u. die Sckwingungsgcichwindigfccit, welche dem Nullpunkt des hundert- 
theiligeu Thermometers entspricht, so haben wir zu setzen : 

l^^jfzijt^cAe Wärme. Si^esifische Warme eines Stoffes wird in der Phjsik diejeuige 
WXrmemenge oder Wärmctbätigkcit genannt, welche erforderlich ist, um die Temperatur 

der Oewiclit^ciDbeit eines Stoffes um einen <irnd zu crliölicn. Dabei untcri^cheidet man 
Bpcziüäclic Wanne bei constantera Knsscrcn Druck, uud .sitezifisclio Wanne bei conistantetn 
Volumen Nur die Wärme» apazitäteii bei coiistantem Druck sind tür die \ ci si lucdeuen 
Stoffe durch Versuelie ermittelt wurden. Die Wärmeeapazitäteu bei con«tantem Druck 
kennt niau nur fUr einige wenige .Stolfo. Ivh will diese Wärmecapazitätcn die empirischen 
nennen, lege aber den fulgcudcn Untersuchungen eine rationolle au Gnmdo, indem ich 
feststelle: die wahre rationelle «peaifische Wfirme oder WürniecapazitSt eines Stoffes ist 
die Anzald der Aetheratoinc, vrelelu- in dt r <^Iewiehtseinlieit des Stoffes entlialten ist. Ob 
diese Annahme zulässig ist, werden die Krtulj^e zeigen. Wie diesr rationellr Cnpazität 
iiiil ili u i inpirisi ben zusammenliängt. wird sich in Kürze erj^eben. Die rationelle bezeichne 
leh mite, die cnipirisehe bei eonijtauteuj Druck mit ij , die euijürischc bei couütantcm 
Volumen mit tf,. 

Dat Atomeoftimen. Denkt man sich einen Stoff, in welchem die Atome glcicliffimtg 
vertheilt sind, in polyedrisclie Räume so gethcilt, dass in den Mittelpunkt eines jeden 

Polyeders ein Körperatom oder MolekfU zu stehen kommt, so kann man den Kaum eines 
aolclien I'i lyctb'rs (h-ii A<nmr;inni . und das \'«lunien i'ini s «olrheu IVilyedcr* Atomvo- 
lumen nennen, Benennungen, die bereit.^ allgemein angcuommeu sind. 

Nennen wir: 

V das Ätomvolimien eines Stoffes in dem so eben erklärten Sinn : 

« da» ftpezitisehc (Jewiclit des Stoffe«, d. Ii. das abaolute Gewicht der Voluniseinbeit 

eine» Ülotlcs; 

^ das wahre absolute Gewicht des Kernes (Körperatom^ oder MolekUla) einer Djoa- 
mide; 

V das Volumen des ganzen KOrpers ; 
Q das totale Gewicht des Körpers; 

e die mittlere Entfernung zweier Kerne; 
so ist : 
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Hieraus folgt auch 



_ Q 



1 



_v 



oder 



a SS — »- 
r 

V s «* 



. =l:-^ 



(8) 



Ih'chte des Aaltera. Dichte des Aütheia nenne ich die Anzahl der Aetheratomo, weldi« 
in der Volumseinhoit eines Stoffe« enthalten ist, und bezeichne dieselbe mit j. 

Nun iit e di» Anidil d«r Aetbentnm«, welche in der Cbiri^lMiiiheit «ine« KOcp«n 
«nthaben irt (die ntioneUe Wtnneeqwiitit), • dae Gewicht dw Toliim««iihdt eine« 
KOrpei*} man hat daher: 

J = v» (5) 

d. b. man findet die Dichte des Aethers durch das Produkt aus der (wahren) Wärme- 
capasität eine« Stoffes in das spezifische Gewicht desselben. 

Bagnan^ hat snerat gefmideD, da» da» Rradokt d • sna WimecaiNttitIt bei «aa- 
atantem Dradc und ^teeifiediein Gewicht fttr alle Gaee aehr nahe den Reichen Werth 

hat (TabeUe A). Wir werden aber apHtnr aeigen, daas fttr Gaae daa VerhUtniaa ana 

der iheoratiedien und emphriadieB Wirmccapazitat fflr Gaae wahracheinlieh conatant ia^ 
dttrfen d«b«r vermöge (5) den von BtgmmU gefimdenen Set« dahin denten, dasa in allen 

Qaaen die Dichte des Aethers cotü^tnnt ist. Dieses Ergebniss unserer Theorie in Verhin* 
dang mit der Thatsache, dass in den meisten Fällen das Volumen (kr Verbindung zweier 
oder mehrerer Gaae kleiner ist als die Hamme der Volumina der Hestaniilhcile, fülirt zu 
der interessanten Folgerung, dsss die chemischen Verbindungen der Gase in den meisten 
FlUeu mit Aethenniaaeheldnngen erfolgen. In der That, wenn aieh a. B.- 1 KnbikaoH 
einea Gaaea a mit 1 KubikaoU eiiiM «äderen Gaaea b Terbiadet, md darane 1 Kttbik« 
zoll eines zu 8 am mengesetzten Gaaea bildet, so enthält dieser gerade- nur ao viel Aetfier 
in sich, als Uberhaupt in jedem Kubilczoll Gas enthalten ist; es muss daher bei diesem 
Vorgfang 1 Knbikzoll Aothcr ausgeschieden worden sein. Allein bei jedem chemischen Pro- 
aease werdeu, wie ich in der Folge zeigen werde, Wirkungsgrössen oder Arbeitsgrössen 
entwickelt, und diese gehen grössteatheils in den Aether Uber. Der Aether wird «lao bei 
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«ner dMiiiiadiMi Varbindimg too Gana nieht in etnem rabigan, lotiilan in «inem 

wegten Zustand ausgCBcbieden , und dober ittlinD nach meiner Ansicht die W&rnic-, 
Licht- und Elektrizitäts-Erscheinungen, von welchen die ihenii-iolipn Prozesse bcgleitut 
sind Auch folgt aus unserer Theorie, dass audi Aetidciningcn der Aggregatzustäude 
mit Aetberausscheidungen verbunden sind. Die spezifische Wärme des Wassers wird 
gkieb 1 gnetst Die spestfiicbe WSme 4m WMMrdanpft i«t nacb RtgnmiU <M760, in 
1 Kilogramm Wamardampf iit alio 1 — O4T50 = 0-585 weniger Aetber eotbatten, ab 
in 1 Kilogramm Wasser, oder von dem in 1 Kilogramm Wasser enthalteaen Aether 
wird durcli die Verdampfung 0"f)2ö ausgoscliictlen , und d.i tlicHc VerJuuipfiinp mit Ent- 
wickolung von mächtigen Arbeitsgrössen verbunden ist, so entwei«:lit dabei der Actber 
in iMwegtem Zustand, und darin möchte wohl der Grund liegen, weshalb VerdUustungen 
in dar Atmoqthäre und Damp&nMtr9mung»D ans Danqifkeateln mit eloktriiehan Eradni- 
nnngBD crfdgan. 

Aethermenge einer Dynamide. Unter dieser Benennung wollen wir die Anzahl der 
Aetheratome einer AetherhUlle verstehen, und bezeichnen dieselbe mit i. Nun ist — dt« 
, Anzahl der Körperatome, Welche in der Gewichtseinheit eines Stoffes enthalten ist, dem- 
nacb -r die AnsaU der Aetheratome. welebe die Qewicbtaeiiibeit «ne» Stoffes enthält: 

q 

daher bat man : 

» ^ 

i _ 

oder: 

» =qc (6) 

Da» Prndulct .ms dem Atom^ewielit ^ eines Körpers in die wahre WärmeeapaKität 
drückt die Anzalil der Aetheratome einer Dynamide aus. Das Produkt qö, ist, wie bei- 
folgende Tabelle B zeigt, für die einfachen Stoffe wahrscheinlich conatant. Wenn sich 
dies durob weitere genauere Bestimmungen bestätigen sollte, so mttssten wir nach nnaerer 
Theorie den Sats aussprechen : die Dynamiden alter oiufiwben Stofie enthalten gleidi 
viel Aetlier, und daraus würde man ferner folgern dürfen, dass alle chemisch einfiMsbon 
Stoffe gegen den Aether gleiehe Anzicimngskr.-ift ausüben. Indessen alle Folgerungen 
aus derlei Zahlen scheinen mir heut zu Tage noch sehr gewagt zu sein , denn diese 
Zahlen sind noch nicht verlässlich \ insbesondere den Wärmecapazitäteu möchte ich nicht 
trauen. Ich f ttge noch eine Tabelle C hinan Uber die Eosammengesetsten starren und 
tropfbwr flüssigen Verbindungen. Bekanntlich bat SeArütesr gefunden, dsss in den mdston 
Flllen die Acthcrmenge <)<£, der Verbindungen so i^t als die SumUM der Aether- 

mengc qC, der Bestandtheile. Ich \'m tlbcrzetigt , d.iss diese Zahlen, wenn >ie einmal 
ganz festgestellt sein werden, wie die Fundnuientalstemc der Astronomen, -/m sehr wich- 
tigen Folgerungen führen, und die wahre Basis der Fhjsik und Chemie bilden werden, 
aOsin fttr den ZwedC| welchen idi hier im Auge habe, sind ne nicht von eriiobiieber 
Wiehtiglteit Ich letae daher meinen Wog weiter fort. 
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TABELLE A. 
£mfache tmd eusammengatetzte Gase, 





Berich* 
ntnif. 


Atom- 
gawioht. 

q 


Spczif. 

a«wi«iit. 
• 


Warme- 

9, 


Atoro- 
▼oIubch. 

• 


Aether 
einer 


Dichte j 

de* 
Aeüwn. 


1 

S.iiierstoffgas .... 
1 Waaseratußgas . . , 

Wassordampf. . . . 
Kohlenoxydgas . . . 
1 Kohlensaures Gas . 
Schwcäigaaur. Gas . 
Sdiwefelhydrogen . 
Satnauras Oaa. . . 
Stk-koxydulgas . . . 

1 Sti' kovvfl'^i'» .... 

AmiiKitiiakgaÄ. . . . 
^ Cjangas 


0 
H 
Gl 
N 

HO 

CO 

so, 

HS 
CIH 

NO 
NO, 
XH. 
C.N 


8 
1 

35*4 
14 

9 
14 
22 
32 
17 
364 
22 
30 
17 
26 


1-432 
0089 
3170 
1268 

0- 805 
1 264 

1- 980 

2- 873 
1-538 
1-629 
1-9B4 

1- 350 
0-768 

2- 362 

■ 


0-2182 
34046 
»1141 
0-2440 

0-4750 
0-2479 
02164 
0-1262 
»2376 
0-2219 
0-2240 
0-2692 
0-4751 
0-1553 


5'5ö3 
11-188 
11-166 

imi 

If l^^O 
11-076 

11-111 

11-138 
11-111 
22-345 

1 1-089 
22-222 
21-875 
11^ 


1-7450 

3- 4046 

4- 0391 
3-4160 
42750 

3- 4710 

4- 7608 
6-2784 
4-0392 
80n2 

807ÖÜ 
80770 
4-0378 


0 3125 
0 3030 
0-3616 
0-3094 

0-3824 1 
0-3133 
0-4284 ; 
0 5637 . 
0-3653 
0-3613 ! 
04444 1 
0-3634 
0-3649 ; 
0-3668 
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TABELLE B. 



Einfath« Stoffe, 



1 

■ 


Hrzoicli- 
nnng. 


Atan- 
gvwklit 


Bpraif. 
Gewieht. 


Wime- 


Atom- 
Tolomen. 


Acther 
ei&or 
Dyu«mide. 


U ICD 10 

dM 






H 


y 




v = J- 
s 


q«i 






AI 
ab 


13 ( 
120 


O'TOiU 


UvDUo 


17 

1 




0-3404 




As 


75^ 


5'959 


irooi4 




6*1213 


0*4851 




Ba 


DOO 










1 




T>1 


lUo O 


1 1 3Höy 


U wl* 


Q-1 Iii 




0-3576 




u 

D 


lUo 














Du 


784 




ITlfKlU 




10-5610 


0*4023 


■ 


Ud 












0*4886 




Lift 


















4n 










I 

_ 1 


Pl.Iiii- . . 


Cl 


354 


t-3333 












Cr 


2öl 


5-9000 


— 


— 


— 


— 




n 
















Fe 




7^0499 


trllaci 


O •VViW 




0*8926 




£ 
















r 


in 7 














(jr 


4 7 














Au 


199 


19-2000 


0-0324 


10-364 


6-4476 


0*6221 i 




Ir 


98-7 


t8'6300 


(HI368 


5*2979 


3*6322 


06855 i 




.1 




4'94a0 




25-464 


6-8166 


0^677 ; 


Ksbutn 


K 


39 2 


II ÖDOU 










][ KicHcl • . • 

■ K.ihiilt 


Si 


1 - 

13 

<y o 




0-1070 


3-4667 


31672 


1 

0-9136 , 




C 




35000 




l'7t43 








Gu 




»7210 


(H)951 


3*6163 


3*0242 


0^8294 




U 


36 t 














1. 


H-4 












Mapiittin 

Mangnii 

j Molybdän 


Mg 
Mn 

Mo 


12-7 
1 27-« 
48 


8'0(K)U 
8-6000 


01441 

0-0722 


3-4500 
5-5814 


3-9; 72 
3-4656 


1 1528 

0*6208 




Na 


23-2 


0-9722 




23*86 








Ni 


29-6 


8637 


0*1086 


3-427 


3^146 


0*9379 1 

















Digitized by Google 



— 36 — 




Usniium . . . 
; Palladiuiu . . 
ji Pboepbor . . 

I Platiii 

' Qaockiilbar. 

Rhodiam . , 

Scheel . . . . 

Schwefel . . 

Sälen. . . . . 

sab« 

Strontium . . 
Tantal. . . . 

TeUur 

TerUuiii. . . 
I Thortmii. . . 

Titan 

Uran 

Vanadin . . . 
Waasentoä' . 
Saawitoff. . 
Winniith . . 
Yttrium . . . 

Zink 

Zbu 

Zirconiam. . 



BeMicb- 
nnng. 


Atoai- 
gewicbt. 


Spe»if. 
Gewicht. 


Wurmt - 
cnpazilkt. 


Atom- 
volnineii. 


Ayther 
»■incr 
üynainiiti . 


Diehlo 
A«.-th<.-r»c. 






• 




V ^ — ^ 
■ 






Ob 


99-6 


KhOOt) 





; 

9960 


— 




Pd 


53-4 


lloOOü 


0Ü593 


4-643 


3 1666 


0-6819 


P 


31*4 


1'7ÖOO 


0-1887 


17-942 


5-9250 


0*2602 


Pk 


96-7 


21*5000 


0D324 


4-5806 


3-1979 


0-6966 


Hg 


mo 


13-559 


0O333 


7-3751 


3-3766 


0^15 


R 


52- i 


11-2ÜO0 


— 


46518 






Sl 


95 


!7-4(K)0 




5-4598 


34580 


Ot)334 


s 


16 


2-ÜOUü 


0 2026 


80000 


3-2416 


04092 


Se 


An 

40 


4*3100 


0-0837 


9^07 


3-3480 


0*3607 


Ag 


lOB 


10-4880 


0-0570 


10-3567 


6*1617 


A f A * A 

0*5944 


N 


14 




»2754 




3-6556 




Sr 


44 








"- 


i; 


T 


185 




— 


... ^ 




- i 


Te 
Tr 
Tb 


64 


6-2560 


00515 


10-226 


3-2960 


0-3223 ' 


SU« 












Ti 


24 


5-28(K) 




45454 






U 


60 


9-0000 




6-6666 






V 


68-6 












H 


1 




3-4046 




3 4(Ui) 




0 


8 




0-2182 




1-7456 




Bi 


206 


9-8220 


0-0308 


21177 


6-4064 


0-3025 


Y 


m 












Zu 


32-2 


6-9154 




4-6562 


30751 


0-6604 ' 


8n 


59 


7-29 


00562 


80932 


3-3158 


(VMm ; 


Zr 


22-4 










1 
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TABELLE C. 



Zusammengesetzte starre und tropfhar-flilsstge Verbindungen. 



Verbindung. 


■ 

Foraid. 


Atoia- 
(■wtobt 

\ 


• 


8pwUl 
WlmM. 

er 


▼olnmen. 

T 


Acthor 
einer 
DyUAOi til »' . 


^ 

Diohta 

des 

rr 


Kupt'eroxydul . . . . 


Cu,0 


71-6 


5-300 


0-1173 


13-51 


. 

7 683 


0-6220 




MgO 


207 


3-200 


0-2439 


6-408 


5-049 


»7804 




PbO 




9-209 


0H)509 


12140 


5-691 


0-4687 1 




F«,04 


113 6 


f.0?l4 


0-1641 


22-300 


19-062 


0-3112 




AI, 0, 


51-4 


3-909 


Ü-2I73 


13- 148 


li-169 


0-8494 


Chromoxyd 


Cr, 0, 


80-2 


5-210 


01796 


15-393 


14-404 


0-9356 




Fe, 0. 


78-4 


5-251 


0*1669 


14-930 


13085 


0*8764 




BiO, 


30*8 


2^52 


0-1913 


11-613 


5-892 


0-5073 




Ti 0, 


405 


3-826 


01703 


10-585 


6-897 


06515 




Sn 0, 


75 


6-960 


0-0933 


10-776 


6-997 


0-6493 


Manganliypenuyd . 


Mn 0, 


436 


4-940 


01910 


8-826 , 


8-328 


0-8435 




BO, 


34-8 


1-830 


02374 


19016 


8-261 


0-4344 




WO, 


119 


5-274 


00798 


22-563 


9-496 


0*4208 


MolybdKosfture . . . 


HoO, 


72 


3-460 


0-1324 


20'8(]9 


9-533 


0*4580 


Anenige Store . . 


A« 6, 


992 


3698 


0-1279 


26-824 


12-687 


0-4728 


Autimonuxjd .... 


Sb 0, 


153 


5-560 


0-0901 


27 518 


13-785 


0-5010 


.\ntimonigo Säure . 


SbO« 


161 


6-525 


00953 


24-674 


15-343 


0-6219 


flussspaüi 


CaF 


39-2 


3150 


0-2082 


12-444 


8-164 


0-6558 


Halb-Oliki^Kupfer. 


Ca, Cl 


99 


3-678 


0-1383 


26-916 


13-602 


0*5066 


H«lb.C]ilor*Qoeck. 
















silber 




238-2 


6992 


0-0520 


34-067 


12-386 


0-3636 


Cblor C»lium .... 


KCl 


74-6 


1-915 


0-1729 


3S-955 


12-898 


0-3310 


Clilor Natrium . . . 


NaCl 


58-6 


2-078 


0-2110 


2b-2(K) 


12540 


0-4447 




AgCl 


1435 


5501 


00911 


26-086 


13073 


0-5012 


CliloP'Bartiiiii .... 


BftCl 


104 


3704 


0-0896 


28-077 


. 9-318 


0*3318 


Chlor-^roDtiam . . 


SrCI 


79-4 


2-803 


0-1199 


28-326 


9*520 


0-3360 


1 Chlor-Ca'ciuiD. . . . 


CaCl 


55-9 


2040 


0-1642 


27-402 


9-179 


0-3350 


C;i.lor-BIei 


l'l. Cl 


139-2 


5-802 


00664 


23-991 


9-243 


0-3852 


Clilor-Quccksilbcr . 


ilgUl 


136-8 


5-403 




2-T319 


9-425 


03723 


Bruui-Calium .... 


BrK 


1176 


2415 


Ü-1132 


40*662 


13-312 


0-2734 




PbBr 


{82*2 


6-630 


(►0933 


27*481 


9-711 


0*35 »3 1 


Hdb-Jodquecbilb. 


H£,J 


328-8 


7-644 


0-0395 


43-014 


12-987 


0*3018 1 
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1 
1 

1 Verbindung. 
1 


P«nBd. 

• 


• 

Atom- 
gewicht. 

4 


■ 

Spezif. 
Uowiolit. 

• 


* 

VVüniic. 

• 

9, 


.\toiu- 
Tolumcn. 

y 


A Athtf^r 

einer 
Dyuamidc. 


1 ) it' w tt> 

doi 
Actliera. 

«.» 




KJ 


155 '2 


2-908 


0 0819 


56808 


13530 


0-2381 




AgJ 


234- 1 


5'026 


00616 


46-577 


14*420 


0-3Q96 




FbJ 


229*8 


«021 


0O427 


38-166 


9-812 


0'2571 


Einf. JodqueeksUber 


HgJ 


227-4 


6 200 


00420 


36-677 


9 551 


0-2604 


Halb-Scbwefelkupfer 


Cu, S 


79-6 


.5-977 


01212 


13-318 


9647 


07244 


Schwefelzink .... 


ZiiS 


48-2 


3-923 


0-1230 




.1-929 


0-4826 


Eüif. SchwetelisiiiQ . 


ön8 


75 


4-852 


00636 


15'457 


6-270 


0-4057 


SchweMblm 


PbS 


ii9-8 


7-505 


01)509 


15-962 


6-068 


(^9821 


1 Sdiir«felaidcd . . . 


MS ; 


4Sr^ 


S'200 


0*1281 


8-769 


5-841 


»6661 




IlgS 


117-4 


8060 


00480 


14-565 


6017 


0-3869 


Sdiwefelsilber. . , . 


Aß 8 


124-1 


6-850 


OK)746 


18117 


9-258 


0-5110 


1 Schwefclwisinuth . . 


Bi,S. 


260-8 


7 000 


0-0600 


37-260 


15-648 


0-4200 


1 SchwefelkoUoiMtoff 


CS, 


38 


1-272 


O-3290 


29-874 


12-502 


04ib4 


WMMTbM ..... 


H«ä, 


80 


4-690 


0-1233 


17-057 


9-864 


0-5783 




SnS» 


ai 


4*425 


0-1193 


20-565 


10^856 


0-5279 


dohwefelkiM .'. . . 


PeS, 


.59-2 


5- 183 


01301 


11-421 


7702 


06743 




AsS, 


107-2 


3-544 


0-1111 


30-250 


11-9(0 


0-3937 


Auripigment 


' AsS« 


123-2 


3-459 


0-1132 


35-617 


13-946 


0-3916 


Dreifach, t^chweiiel- 


















SbS, 


i77 


4-334 


00907 


40-839 


16-054 


0-3931 


KobleDMUTM Kftli . 


KO. CO. 




2'264 


0-2162 


30*565 


14-961 


0-4894 


KoUsoHwr. N*tron 


NaO,CO, 


53-2 


2-466 


0-2727 


j2l-573 


14-508 


00724 




BaO,CO, 


98-6 


4 302 


01104 


22 919 


10-KS5 


0-4739 


Strontianit 


SrO.CO, 


74 


3-624 


OlilR 


20-419 


10 715 


n-.ö247 




Ca(),CO. 


505 


2721 


0-2Ü86 


18-559 


10-534 


0-5675 


Talgspath , 


MgO,CO, 


427 


3056 


Ü-222Ü 


13 972 


9-479 


0-67Ö4 


nidspatb 


PbO,CO, 


133-8 


6-428 


0 0814 


20-815 


10-891 


»5292 




FaO,üO, 


57-2 


3618 


Oi934 


19-981 


11-062 


0*7383 


Chromsaurcs Kall . 


KO,GrO, 


99-3 


2-640 


0-1850 


37-614 


18-370 


0-3884 


Zweif. chronnMires 
















Kiii; 


K0,2CrU, 


151-4 


2603 


(11H94 


1H4 


2S-H75 


0-4929 


Schwefcl»aur«8 Kali 


KU, SO, 


87-2 


2-623 


0-1901 


33244 


16-576 


0-4987 


1 Sehvflfdeuir.KstniD 


NaO,SO, 


71-2 


2 631 


0-2311 


27061 


16-454 


0*6050 


1 SobwMqMtb 


BaO,90, 


116^ 


4-200 


0^1128 


27-762 


13152 


0*4738 


1 Scliwofclsaam 




















92-0 


3^ 


0-1428 


23-244 


13-138 


0-5651 
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VerbiildtMig. 





At-ou- 
Wiehl. 

ii 


, 


Vriiruu;. 

<ä, 


VvIlUIWR. 


Ai-tlj.. 

f illi. i 

Dynauide. 


Dichte 
AetbCM. 


Wiefel 11 r K. Alk 


CaO. iSO. 




2-927 


0-1854 


23-4ao 


12'700 


0-5427 
























26u7 




23 2H4 


13-451 


Vi Ot 1 1 








P 










PbO,SO, 


151-8 


Ht69 


; 0-0848 


24'li06 i 12-873 


05230 


Salpetersaurcs Kali 




101-2 


2 m 


' 0-2337 


49-174 [ 24456 


0-4911 


Salpetersaiir.N atreu 


NaO, NO. 


852 


2-226 


0-2782 


38-274 


23-703 


0'li203 


Salpctersaures Öil- 
















bcroxyd 


AgO.NU, 


170 1 




0 143.=) 




i4-409 


0-6248 


Salpetersaur. Bar^'t 


BaO, NOj 


130'6 


31S5 


01523 


41-004 


19^90 


04850 


Salpetorsaur. Stron- | 1 












tiaa ........ 


SrO.XO. 


10« 


2-810 


0-1683 




17-840 


0-4729 



Arbeit, weicht der Emärmuny eine» Kör[t«f* entspric/tt. Einen StofF erwärmen heitftt 
uacb unserer Antscbnuungtweisc : luadicn , dass der Acüier de» Stoffe« in radiale Schwiu- 
g;uDgen gerfitb. Kelimen wir vorläufig *n, dass c» inöglicb wäre, den Actber eines 
Körpci s hl radiale Skliwingeade Bewegungen zu vernetzen , <>linc irgeixl eine andere 
VerüDikruii^r in dem Körper zu voranIa*s(.ii- Noliiiifn wir alsu uii : 1. da-;* bi'i dem Akt 
der Krwanuuug keitic Vuliiu(.>iiiideniii;:j cinin te , das-* al-o diiicli äussere gegen dir < iHcr- 
flächc des Körpers eiiiwiikeiidc Kratic die Auidchiiuugj welche durch die Erwärmung 
cotot^en will, verhindert wird; 2, das$ wälireud des ßrwarinungsaktea die Kerne der 
Dynamiden ihren Ort und Ihre Stcllnug nivbt ändern; 'd. duss selbstt die AetberbttUeu 
keine Ausdeliuung erleiden Wörden, wa- allerdings iii<.Iit verhindert werden kann; 4. dass 
nur allein Uadia[*ehw-Ing«ngen , d. Ii. solche Scliwingungcn liervorgorulen werden , .tut" 
w-elelicu nach unserer Anschauung der erwärmte Zustand beruht, und bezeichnen wir 
mit : 

I und t, swcterld Temperaturen de« Stoffen , gemesitcn naeh Graden des bnnderttbeüigen 
Tbermometers ; 

n nnd «i, die diesen Temperatureti entapi^ecbenden Scbwingitiigsge^cbwindigkeitcn ; 

W die in Kilogranun-Metern ansgedriuktc Wirkung uder Arbeit, welche erforderlich 
ist, un> den in Kilogramm eines .St'>tles enthaltenen Aethcr aus dem Schwiugungs- 
zuiitand i; in den ."Schwingung-zu-taml au versetzen, si> erhalten wir nun mit Be- 
rücksichtigung der trUlicr lestgest» Jltin Hezt ic hnungen tolgeudes : 

Es. ist — 'ili Ai.;;.ilil dci Korne dt- Körpers, ileninadi i -- die Anzahl der Aether- 

■; ' '1 

atome dvi Körpern , folglich u i — die Acthermusäc des»«lbeu , dcuiuach äiud : 
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u i — nj u i —s- a* 

q « 

die lebeodifm blfts das A«<bMW in d«n beiden SehwingonguostlndeD. Hea hat daher: 

NoD iftt aber vermöge der Gleichung (2) (Seite 30) 
md vemOge (6) (Seite 32) : 

i 

— -t e 
4 

daher findet man : 

WasQek(t< - 0 (1) 

Die snr EirwärwnDg eines Körpers erforderliche Arbeit ist demnach der Stoffmeugc, 
der nrtMmeUen WirmeeapaiitiU and der Teoipera t nrdHto e ii», veli^ berrorgebmebt 
werden toll, direkt proportionil. 

DieM Gleichung (7) gibt uns auch Uber die fiedentong der Comtantoi k Aniicfalaii. 

Selsen wir in dieaer Gleicbong (7): 

Q SS 1 , e SS 1 , t, -t = I 

so folgt W:^k> Diese conatanto Grösse k ist demnach der Arbeit, welche erforderlich 
iit, nm die Tanpevalnr der GewiditMhibmt einea Steflbi, denen WiiBieei]iaritÜ gMeb 
Eint itt, um einen Grad an erhoben, ed«r k iit die avr Herrorbringnng einer sWlrme« 

einlieit" erforderliche Arbeit, oder k ist das mechanische Acquivalcnt einer Wftnneclnhwt» 
Nehmen wir in l'cbereinstimmung mit den Physikern die WärmecapazitSt des Wassers 
als Einh(>it aller C>i{)a2itäten , so drückt k die Arbeit aus, ttm die Temperatur von 1 Kilo- 
gramm Wasser um einea Grad zu erhöhen. 

Die bia hierher an^estdlten B^jriffe ftber die WlrmeverfailtniHe bebe ich nur nibbt 
erst vor Knnem, londem sdton tot 15 Jahren tnrecbt gemacht, nnd fbeUweiae bei 
meinen Vertrigen Uber die tediniadie Bentttivng der Wirme gebrandit. 

GLEICHZErriGE ERWÄRMUNG UND AUSDEHNUNG 

EINES KÖRPERS. 

Wenn ein unter einem äusseren Druck befiiK^lidier Kfirpor erwärmt und gleichzeitig 
ausgedehnt wird, wird die lebendige Kraft oder Arbeit, welche in den Körper gebracht 
werden muss, um diese Ausdehnung und gleichseitige Erwärmung herrorzubriogen, 
dorch folgende Vorgänge verfaraiMhl: 
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1. dwdi die Arbeit, wddie notinrea^K iet, um den Sdiwtagimgiiiiiteiid dee Aedien 
m den HttDen der Dynunidea sn MtiSlMii , d. h. um die Tffiupenrtnr der SulütaiiB 

zu steigern; 

2. durch dio Ucberwindung dos äusseren mit' den Köriicr cinwirkeaden Druckes; 

3. durch die Arbeiten, welche den Distauzäuderuugen der Dynamiden und der Äether- 
«tome entepriditj 

i. dttreh die AendemBgen der Sehwingmigsnistiiiide der Körperetome. 
Dieie Arbeiten können mnf fo^ende WeiM «mgedrllekt werden. 

Nennen wir : 
Q du Gewicht des Kttrpera in Kilognunmen} 

dW die Wfirmemenge, welche dem KCvper in einem nnendHch kleinen Zeitelement d i 

während (ka Aktes der Erwänmmg nnd Ansdelinunp mitf^etheilt wird; 
V das Volumen des Kfirpcrs ;uii Anfiiiigc dicae» Zeitelementes ; 
dV die Volumsänderung des Kurpora im ZcitelemeQt d s» 

t die Tempentnr em Anfang and d t die Tempmtnrindenmg wilmnd dee Zeitele- 
meotee d 

D die rationelle Wlmeeepeutit de» Stoffe^ d.h: ^e in der Oewiobtaeinbmt dee Sloffae 

ciUliulleue Aetlicrmcnj^c ; 

N die auf einen (Quadratmeter der Oberfläche des Körpers wirkende (iusscre Pressung; 
k da» mechanische Acquivalent einer Wärmeeinheit oder die Arbeit, welche erforder- 
lich itt| vm eine WimMeinbeit herroriBbringen ; 

d j die innere Arbeit, welche einer Tenperetmiaderang d t ohne Volnmeltnderang e&t» 
spricht Diese QtBbm beitdit «na dreierlei Arbdt Wenn niimli« Ii «ne Temperetor- 
Koderung ohne VoInmenKndernng eintritt, entstellt zwar keine Di(*tan7:!indening der 
Körperatome oder Moleküle, allein die Aetlierhüllen werden ausgedclmt und dadurch 
werden dreierlei Thätigkeitcn bewirkt. Durch die Ausdehnungen der HUUen wachsen 
die Distauien eller Aetberetonie d»«r Hftib von den Kernen, nnd dedozdi wird 
eine gewieee Arbeit konanmirt Allem indem eich die AetherhttUen anadehnen, lindert 
aich die Distanz der Aetheretome einer Hülle, und durch diesen Vorgang wird eine 
gewisHc Arbeit jiruduzirt. Durch die Ausdcluninp der AetherhUlIe ändern sieh aber 
ancli dio Distanzen der Aotheratome einer IIüUc von den Aethcratomen der andern 
Huüe, so wie auch von den Kernen der andern Dyuauiiden, und dadurch wird abor- 
mele eine gewiaae Arbeit prodnsirt oder konanmirt Dieaea d J drückt mithin eine 
aehr komplisnie Thitigkeit ent; 

d Jt die tnoere Atbeit, welche einer unendlich kleinen Volumsänderung dV ohne Tcroperar 
turSndemng entspricht Dieses ,l j, ist abermnls eine sehr conijilizirte TIiätip;keit, indem 
eine reine Volumsänderung nieht nur Aeuderungen in der Di(*tan7, der Körperatome, 
sondern auch Ausdehuungcu ia den AetherhUlIen zur Folge hat; 

d L die Aendernng d«t lebendigen Knit de« Bew^ungszuaiMidea der Kifrperatom«. 

IKeae Benaidmmigan Tomnageaetit, heben wir mm n«oh dem «Hgemonen Prinrip 
der Arbeit oder der Thitigkeit (Frinsipien der Mechanik, Seite ISO) : 
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Dieae Gleicbuug kann etwaa vereiiiiaclit worden, doon man kaiia Tortnittelitt des 
FkiatqjMS der virtneKen G«fdnrmdigkeit zeigen, d$M dj fltar all« Sabitanxen gl«ich 
Kall iit In der That, a j dHlekt Arbeit tm, welche einer Amdekuni^ der Aether- 

hUllen ohne DistanzKndcrung der Körperatome entspricht bt Will die Substanz anfänglich 
in Rulle lind dclmt man die Aetherliüllcii miciullidi \\('nip nn«, so wird durch die Totalität 
der Kräfte nur allein die Arbeit dj hervorgebracht, denn der iiiisRore Druck N prodnzirt 
and konsumirt keine Wirkung, wcno keine Volumsändcrung statt tiudct; es iat demnach 
▼ennQge de» friniipei der virtuellen Gteidiwindigkcit dJ o und lomti erhalten irir atatt 
(8) die einfaebere Gleidkung^: 

kdW = kcQdt + NdV -t- dJi -t- dL (9) 

und dieae woBen wir «iiMi^st inr Beatimmung ron k bentttaen. 

LANGSAME ERWÄEMÜNG AUSDEHNUNG EINES GASES. 

BEbiLWLNG DES ÄQUlVALE^sTEÖ DER WÄE^OlEJ^^ilEiT. 

NdiBoen wir an, «ne Gaamenge werde laogaam erwttrmi and ne dehne aich dab« 
ana, ao kOnnen anter Bolchen UmatSnden keine KVrperaehwingangen entateben, ea iat 
demnaeh in der Oleiobnng (9) dL s « an aetaen, und dann erhalten wir: 

kdW = kcQUt + NdV + dJ. (10) 

Wir wollen nun zunScLat sehen, unter welchen UinHlänclen diese Gleichung (10) mit 
den fUr Gase aufgefundenen Thati«acli(?n in Hnrmnnic gebracht worden kann. 

Nach Rfffnmilt's Versuclicu gcllcu foigentle Sülze : 

1. dcrWärmeausdehnungscuetHzieal iat nicht gleich gross fik alle Ga«e,aber doch beioabe; 
8L der WlnnaanadehnangacGefiBaient illr ein nnd daaaelbe Gaa iat ddit abaolnt eoa- 
atant, aondem Snderi aich nut der Dichte deaaelben, jedmdi nnr Snaaerat wenig | 
8. das Mariotfache Geaeta iat nicht abaolut richtig, nnd die Abweichungen in dem 
Verhalten der Gase von diesem Geaeta aind für vwadiiedene Gaae veraehiedeni 
jedoch nur sehr unbeträchtlich; 
4. die Wärmccapazität der Gase bei constantcm Druck, so wie auch jene bei mn- 
atantetn Volumen, d. h. die beiden cmpirisclicn Wärmccapazitäten siad unabhängig 
aowobT Ten der Temperntur ala aneh ven dem tnaaeren Dmek. 
Für den «raten, awwten und dritten Sata werden wir in der Folge die ErUlrungen 
finden , wenn wir die Theorie de» Mariett'adien Gesetze» au» unserem Dynamidemjstem 
entwickeln werden. Der vierte Satz ist für unsere Über die Wärme aufgestellten Prinzipien 
Ton grösstcr Wichtigkeit und findet seine Erklärung in diesen IVinzijjien. Denn da nach 
DDserem Aussprach die Wärmecapazität die in der Gewichtseinlieit eines Stoffes enthaltene 

6 
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Acthcrmenge austlrückt, so bleibt diese constant, so lange kcia Aether eotweioiit, sei 
ea üua, dass der ScUwingungszustand gesteigert oder die Dichte des Gases verändert wird. 

MebmcB vir an, dan daa Gay Lntaae'acba Geaata imd daa Mariotf^udie Geaata nicht 
AaniharuDgen, aondam abiolttte Wahrheiten aeien nad auchan wir wa baadmmen, unter 
welchen Umstfiaden die für Gase gefunden« Gleichung (10) mit diaaen Geaetaen in 
Uabereinstiininung gebracht werden kann. 

Tat dv = o, d. h, fiodet keine VoluniBänderung ^ sondern nur Erwärmung statt, so 
ist auch d J, = o nnd 

kdW koQdt 

demnach : 

aw 

d w 

Allein (Ur dV aa o iat offenbar die W&rmecajiaaitKt bei conatantam VoliuneB, 
iit alao gldch S , demnach hat man: 

«=B (11) 

d. h. die empirifdse Würmccapazität bei coiiMantem Volumen stimmt mit der rationellen 
Wärmrcnpnzität iU)creio, drückt also die in der Gewichtseinheit eines Körpers enthaltene 

AetLermeugc ans. 

Xelmirn wir nun an, N sei Luustant, so ist -rr- die Wiirniecapazitat bei constantom 
Druck, die wir mit (ä, bezeichnet haben. Dividtren wir die Gleichung (lU) durch kQdt, 
betrachten in derselben n als constant, setsen also fUr den Werth 9,, so erhalten wir 

" ^ kQ dt ^ k<idt ^ ' 

Wenn wir das Qajr-Lnaaac'ache and Mariett'adbe Oeaeta gelten laaaani iat : 

N V = N, V, (1 + « M (13) 

wobei « den Wirmeauadehnunga'Coeflnnenten, und v« das Volumen dea Gaaea bei 0* 
Temperatar nnd unter dnem losaeren Druck n, beceicbnet. 

In der Gleichung (12) cntRpncbt der VolnmiriUidemng ohne Drackitaderung. 

Dieser Werth von ^ ist demnach vermöge (13) " "^^^^ • 
Der Ausdruck (12) wird demnach : 

(j, ^ e . - -i4. (14) 
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Allein nach den Beobachtuugeu von lie<fmiult, wie auch nach unseren Prinzipien ist 
<S iowolil vi-in N als aucl) von x gaiu aoabhäogig. Es ist demnach ia (14) = o zu 
■eUen, und folglich erhält man : 

oder 

oder wenn mau daä spczitiäche (Jowiciit de-* Ga^es bei ü* Temperatur und unter dem 
Druck N« tuit a, besetchnet, also y- = i. setzt : 

k= (lö) 

(«I - «S) ^ ' 

Dft = o und vermöge (13) N = (i-r«t) ist, ao wird die Qleicboog (10): 

Unsere theoretiache Gleichung harraonirt also mit den Tbataacheu, wenn wir ^ = » 
MtMn und fOr k den Werth nehmen, welchen die GlMchnng (15) darbietet. 

Fflr atmosphäriscbo Luft ist : 



der Wärmeaiisdehnunps-Cocffizifnt . ... 


« 




das Gewicht von einem Kubiicmeter Luft bei 0'^ Temperatur und unter 








•• 


= 1-293 KUg. 




N. 


= i<»94 , 


^ Wirmeo^asitSt dw atmoeplilirisdien Luft bei eon»t»Ptem Drndc, 








«. 


Ä 0 2377 


die Wärmecapazität bei ronstantem Volamen, nach Li^daet .... 


C 


a 0-16»» 


Venuittelat dieser Zahlen folgt aus (15) : 







k — 4t4 



und di^er oameriecb« Werth ftr dM mMhuuMibs Aeqoiyalent einer Wärmeeinheit 
»tfanmt vonkommeB mit demjenigen ttberain, welehen iVnwi gefunden hni 

Luder eind die Werdie von 6 für andere Gase noch nicht zuverlässig bestimmt 
W&re dies der Fall, so raUsste die Gleichung (15), wenn sie richtig ist, für k Jinmer 
den gleicJicn Werth liefern, für welche» Gas man auch die Rechnung ninrhon möchte. 

So weit überhaupt das Uaj-LusBac'sche und Mariott'sche Gesetz richtig ist, gelten 
mm naob vniaran Untenachungen für Gnee folgernde BMultatn : 

6. 
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NV = N,V, (l+«t) 



(17) 



Sie gelten jedoch nur , wenn die AnBddmuiig and Erwärmung ao laogsani erfolgt 
dara keine Schwingungen in den Körperatomeu eintreten. 



AUSDEHNUNG EINE8 GA}>ES OHNE WAKMEAUFXAmiE. 

Poiaaon hat in seiner Mechanik, Toino II, pag. 647, die .Goaetzo zu bestimmen ge* 
sucht, nach welchen «ich die Spannkraft und Temperatur eines Gases ändert, wenn das- 
selhe eitle Viilniii^iiiiderang erleidet, <>1<ii<' <I:il>oi WKrine iiut'/.uiR'liincii oder abzugeben. 

Diese (losctzo ergehen -ii'li pmiz fint:u-li diirc'li rein ;ui;ilvtisclie ( )[icrntioi!''M aiir> Aon 
aufgestellten (Ileiclmngen l iV). Ks ist näinlirli in diesem Falle dW — >, zu .hcIzcü; dem« 
nach hat luan vermöge der dritteu der (ikiehnugeu I^IT) : 

Hieraua folgt : 

^ l+aJ k V 



Das Integrale dieser Gleichung ist : 

<'«>wl. = ^ tngtMt. (1 -I- „t) + ^^Y^ logliat. V 

BeBcichuci) wir für den Antangazustand der Ausdehnung durch 



t. V. y, N, 

für den Knd/.usiand der Ausdchuuug diucli : 

«• V, Yt N. 

die Temperatur, das Volumen, die Dichte und die Pressung de» Gases, so hat man 

Ofi N V 

Cwtet. = i- lugnnt. (I + at,) 4- lognM.V, 



fon«. =5 ^ logiiiM. (1 4- « i,) + l«igiioi. V, 
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Die DUferaitt ^«ser Gldebnng gibt : 



hietam folgt t 



der QlaiobnogtD (17) 



, diM ttberliaapk t* — '"^ v«mjig« dar twwtm 



uHf «o wird : 

CS. , 

t-t-«*» (18) 

Nun ist aber auch vermöge des Mariott'schen und Gajr-LusMcachen GeaeUsee : 



i +aU ^ N. V. ^ No;, 



flilillt man »ndi 



«der 



*=(^p 



und diese Gleicliungpn (18 und 19) sind identisch mit den von Foisson gefundenen; sie 
gelten jedoch nur so weit du» Mariott'sche uud Gay-Lusaac'sche Gosetz zulässig ist. 
Ich habe diese von Fomon zuerst aufgestellten Gesetze in der Theorie der calorischen 
M eeoh i ne «ngewendet, und d«is poteocirte Hariotfaebe Oeaeta genmiuit. 

Für atmoipbBriacbe Loft iat naeb deo frflber «ogegebeneB Wertben von c und 9» : 

^ = 1*1 

— 1 = 0 41 

md dieae Werdie adnuMn «banfaUa nahe genug mit jenen 1lb«rein, weksbe iVwaoii an- 
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MASCH im:. 

Eine Liii'tiiu'ijpc (,i IkiIr- zui i>t •■iii«' 'l\ lojM'rntHi" t, , ein Volumen v, und eine Spano- 
kratt N,. Si<' wcidi- liiviaut niiiic \ <iIiiii)r:i.iiMli iiiiij.- ;nif" ■ «•iw.'irmt. wodurt'Ii >'w eine 
S|».'i!i!iki"att N, j;('\viimt. S;i- -n Ii lii< i':iiit' ■diiu- vuji aussen W'ui-iii'' autzuiiclniiou, 

oder nach ;uu-.aca W änuu abiii^clnii, Ld-t ilii' \ "iiaiau \j, Ti iiijiciaiur i, und die 
Spanokratt N, wird« Xnu werde s-k uIüic \'iiinnii<ii:indcriii>>r uhgckUhlt^ indem ihr durch 
einen Ri>gencrati>r Wiinuc ciit20<ron wird, bir> viiie Tfinperatur ^^ und Spannkraft 
entstellt. Kiidlii li U l i dl.' sie v, 1< ilrnnii ii-ij}j«di'ikkl hiA auf Ihr ui -|M iiii{,^li(.ticB Vo- 

lumen, und dalx i :-m1[ /.ulv izt \vit(ici inn du l\ iii]<criLLiu' i, niid Spuankral't N, eintreten, 

die am Allt':mj;- dirs^s ^'ai;/,rn \'-iri;:ili;^< v<.| II ^vai't.'ll. 

Es ist nun die I'iagt;, wie hi.n k diu Al»kutdiuig inl . vvckltt; dutvli dcu liegcuerator 
bewirkt werden mw6, dnniit der Kndzn.st:iud der Lul't mit dem Antang^zustand ttborein- 
«tinimt, nnd welche Arbeit durch diesen Akt nach auiiseu Inu Übertragen wird. 

Ee sei v« das Volumen der Uul'tinciig;e if bei (>" Temperatur nnd unter einem 8u««e- 
ren Druck x... 

Nach dem gewöbnlicben Märiou'^tchcn und (iay-LiiHsuc'sL'hcn Gesetz ist : 

X, V, — X« V, il-rah' 

demiUMsh : 

N, N. (JJO) 

En ist ferner für die Akte der Ausdehnniig und ZusammcndrUckund^ der Luft, fttr 
weiche das potcnzirto Mariott'scbc Gesetz gilt : 



j'y.v- 14- Kl. 



121) 



wobei JL das Vcrbältniss der cmpiriseben Wärmccapaxitäten ausdrückt. Au» den 
recbtastehenden der Gleichungen (21) folgt : 

I. -t. u, — t, | " ' (22) 

Bezeichnet man diiiili u die Ai ln it. w( l< iu' ( 'mer W ^nmet iidu it i nl<]'rielit , und mit 
A die Wirkung, die duicli den guiueu evcli.sclita N'ui'^ang gcwonueu wird, so ist ; 

,\ kge [u-t, - — t.) ) 
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oder wegen (22) : 
oder «eil 

V -<- ^» ^ » X« V» g 



....... 



Dm Gleidiaiie (22) beitimmt die AbkuUnng, welehe der Befeaenin' faerrorbriogen 

muBs, damit der Endzustand des Gases mit dem Anfangszustaud UbereilietillMllt^ und die 
GlciLliuii;^' (33) bestimmt die Arbeit, die durch deo cyclischen Akt gewonnen wird. £t 
sei z. B. für «ttuoBphäriacbe Luft : 

V» =3 I Kabikmter i, = tOO 

N, (B im* t, $00* 

m SS 0-00M7 1_ 

V, " 6 

io findet man : 

A = a5»3 Kilg. Meter 

t,— », =s m* 

Abgesehen vom Witnneverlmt, vom Reibnngewideretende tind ttbeibupt von sDeD 
UnvoUkommenbdteiD, die mit der Reelieirang einer jeden Mnscbine verbanden sind, wttrde 

dieie bereclmctc l^Iaflcbine« wenn der cydische Akt in jeder Sekunde einmal wicdcrhoh 
wUrde, einen Effekt von unj^cfülir ino l'fi rrlekräth :i ^'pbcn, und der llascbincncylindcr 
würde wepen der fünffachen Ausdt;linuiig eine GruHse von circa 6 Kubikmetern crlialton, 
alao ungefähr fiUifmal so gross werden als der Cylinder einer gewöbnliebcQ Darapf- 
mmclnne von 100 Pferdekreft. Denn liegt d«e Grandübel dieier ealoriachen Meediinen, 
imd iO laage ee siebt gelingt einen Akt sn entdeeken» dwrdi weldien die Umwandlung 
des Schwingungszustandes des Actliers in mecbantsche Wirkungen in viel ergiebigerer 
Weise pcsclu licn kann als durch Volumsiinelorungcn oder Expansionen, werden die oalo- 
risclien Maschinen die gowÖiuUicheu Dampfmaicbineo aicbt m verdräogeu im Stande 
sein. 



* 
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AUSDEHNITNO EINES GASES BEI GT.EICHZEITTGER ERWÄRMUNG 

1>ESJ<KLJ5EN DI JJC Jl Dil-: WÄNDt: DKS CEFÄSSKS. 

XehmeD wir »Q, eine gewisse Gnsmciigo sei in einem Gefiiss cingosclilosson, dessen 

Volumen ><'n:h vcrgriiÄscrt, und durtl» di sricn Wämle Würinc ( Actlifi scliwingimgen) ein- 
dringt. Es Ut nun die Frape . iiaeli n elrlitni i f/, S]):n)n krall und Tt'iMjMn atnr «ieli 
andern. Xoliuicii wir Mi, das Cielii^s >i i l in < ylindcr mit einem Ix'wepliclien Kolben. 
£g sei A der QuersoLuitt des Cylinders, Ii di r l'mtan^ dc?sell)en , \ die Kntl'eruuug dcä 
Kolbens vom Boden in einem bcstiinnitcn Jieltsiugeiiblick der Be\\'egnnp^ des Kolbens. 
Dann ist in diesem Augenblick a x das Gasvolum , A -j- It x dio Fläche , durch welche 
Wärme eindringt. Nennen vir r die Tem]icr:itur auHscrbalb des Cvünders . t die Tem- 
peratur der» Ga<f'S, wenn der I\oll)en Vi.ni iJodiMi nm x entfernt ist, dann können 
wir dir' in einem Zeitflement ,\ / in den ('viiiidrr ri!!drinj;<'nde \\'ärnicuiei»ijn dnr»*h 
x(T — t) {\ + Uxj >U ausdrücken, wobei /; den \\'iirnieclin\]igungscoe5lizit'Uleu bczeiclniet- 
Wir werden nun die jSustStide des Gases kennen lernen, wenn wir in £« Glei- 
chung 17, Seite 44 setzen: 

nir ilW i (T-i) (A-r-nx) i» 

, ilV Adx 

und finden dotier: 

i (T-t; lA-, Uxj dz ^ Q«Ut + ^^O+at) ^ 

Diese Gleichung kann erst dann integrirt werden, wenn das licwcguJigjsgcsetz des 
Kolbens als Funktion der Zeit bekamit ist. Nehmen w^ir die ciufnchste, nimKeh eine 
gleichförmige Bewegung des Kolbens aii, so können wir setzen: 

(Icmnocli dx —-. btlx 
und obige Gleicluuig wird dann: 

i (T-t) (A llx) = Qtttlt + iiigllO-i-«,) l!± 
Das integrale dieser Ditiereiiziaiglcivliung i»t: 

Hieraus äieht man, wie coniplizirl diu Vorgänge in einer calorisehen .Mnscliine sind, 
wenn die Erwärmungen des Gases durch die Wände des Expausioiiseylinders crtolgcn. 
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DAMPFBEiDÜNG. 

Wenn eine Flüssigkeit, z. B. Wasser in einm. D«ropfkeM«l, warn VerdMopfSeit ge- 
bracht wird, ist der innere Vorgang folgender: 

Zuerst müssen die Djnamidcn so weit von einander entfernt werden, bis die Repul- 
rivknft 4er Attraktivkraft das Glelcligc wicht hält, liieraaf mttssen die Djnamiden noch 
wdtMT emtlnrot werden, bis eie mit dner Kraft ans daander ni geben atrebeOf 
^ der im lUasel berncbenden Speanang entspridbt* B« m dieeen Angenbltok bb ist 
dnreb den Yorgeng Arbeit consumirt worden. Xun aber wird dit Repulsivkraft der 
Dynamiden Torherrschend und grösser hIs die Dampfspannunp, die Dviiainidcn entfernen 
sich noch weiter von einander, bis sie zuletzt noch einmal mit einer der Dampfspannung 
entsprechenden Krad aus einander su gehen streben. Während dieses Ausdehnungsaktes 
wird Arbeit entwidtelt; allein wibrend des letalen Anaddinnngaaktes mnes der Soaeere 
DmptivQtk flberwanden wenton, wird also wiederom Arbeit eonminirt. 

Nomen wir um: 

p die Spannung de« entstehenden Dampfes, d. h. den Dmck des Dampfes im Kessel 

auf 1 Qufuirntmeter ; ^ 
t, die Tempc^ratur des Waasur» , aus welchem der Dampf entsteht; 
T, das rnnprOngiidw Volumen von 1 Kilogramm Wasser bei tt Qni Temperatur; 
T| das Volumen des Dampfes in seinem Entstehongsmoment, d. b. in dem Augeobliek, 

wenn die Abstossnng der Dynamiden ihrer Anziehung gleich geworden ist| 
T das Voiomen, das der nus V, Wasser entstandene Dampf bei dar Spennnng p «in* 

nimmt ; 

1 die Wärmecapazität des Wassers; 

0 die WSrmecapazität des entstandenen Dampfes; 
t die Temperator des entstandenen Dampfes; 

W die Wirmemenge, welche snr Bildung von 1 Kilogramm Dampf von der SpaonoDg p 

und Temperatur t erforderlich ist; 

1 die lebendige Kraft, welche dem Schwiogungaanatand der verschwnndenen Aether^ 

menge i - c entspricht ; 
L die lebendig« Kraft, weiche den Öchwingungen der Körperatome des Dampfes entspricht 
Besetchnen ferner dureh 

I V, V« j die Arbeit, welche erforderlich ist, um das Wasser bis zum Eutstehuugspuukt 
anssaddinea; 

j V V, 1 die Arbeit, welche der Dampf entwickelt, währeud er sich vom Entstehungspunkt 
an so weit ausdehnt, bis sdne Spamdonft sum swmten Haie gleieb f wird; 

P (V ^ V«) die Arbeit, welche der Ueberwindnng des tusaeren Drudcee entaprieht; 
so hat man oSsnbar fe%endo Beaiehung: 

W = ,t+l-t,+ |v.V,| +p{V-T,) - I VY, I + L 
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oder: 



also : 



«u wird: 



Nun ist j ^'i V, I für eine bcstiiumlc Flüssigkeit eine :ibäolute Coustaute; aetzeu wir 



A + ct-u f|l-i-L + p{Y-\%)- I VV. 1 j 



(1) 



X;uh /i''(,'Hf7'f/''v Vortitel. tu kann die zur Dampt'bilduuf; ert'orderUchc Wärmemcuge 
ausgedrückt werden durcii den Ausdruck: 

w = em'B H- * — t« 
Dieser Ausdruck wUrde mit dem vorliergebettden aberemstimmen, wenn 



I VV. I =^1-L-|,<V^V,> 



Nach meiner Tlieorie wäi'e c die Wnrnieciipiizitiit des Dampfes bei coustantein 
Volumen. Nun bat L'egnanlt für die VViimecApnzitüt de» Wassordampfcs b«i constautem 
Druck getündcu ü , = u -iJüv. 

Nadi dem Seite 44 fflr Gase gefundenen Anedraclc ist aber : 



•-'-"ff 



Nun ist : 



Hieraua folgt: 
demoacb : 



tr^B 10494 Dmok der AtmM{ihi» tiif I QaiidrMaiM«r 

« — 0 00367 Aiis<leIiiiuiig>-f'Mtf(fi/.i<:ir. 

» (itswichl von I Kilg. üauipt' vou t Aimoopli. i»|>Miuuiig 
k = 424 



c = 0M75 — frlSH = CSSSS 



Eo «chetnt also wirklich, dass der Coeftizicnt i.-im'. , welchen Retjnuuft „unc capaciti- 
caloriHquc particuli^re de la vnp»ni" nennt, iiiclits anderea ist, als die Wärmecapazität 
des Dampfcii bei constantcm Vohinieu, 

Mao kann nun mit WahrsdinnUehkeit fulgcnde Satie aunpredten: 
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1. die Arbeit, wulclio crtbrdoriich ist , um 1 Kilof^ramm Wasser von 0* Temperatur 
Bo weit auszudebuen, bis die Anziehung und Abi^t'iäsung der Djuamiden gUieh 
gross werden, entspricht einer Wärmemenge von ct>6-5 Wärmeeinheit; 

2. die wpwSadM Wiime dw DunpfM boi cnuteatem Dradc beträgt 0-4750; 
8. die epcdUtadie IHntnne bd coastantwn Volamen betrügt O'ÜOÖ; 

4 die Aibeity velehe der Diaiipf entwickelt , indem er sich von seinem Entstehungs- 
punkt an bis zur Spannung p ausdehnt , wird consumirl: a) durch die Uoberwül- 
tignng des äusseren Damptdrin^kcs . wälirt nd das Waaser von Volumen v, in 
Dampf von einem Volumen v ubergeht, b) durch Körperschwingungen, welchen 
eine lebendige Exsli l entspricht, c) dareb AetbmehwingongeD in dem ent' 
wflidMiiden Aetber; . . ^ 

& bei Bildttog von 1 KflogremmDu^eDtweicht i — o-m = 0 0% Aetber. (IKeAediec^ 
menge, welobe 1 Küegimmm Wawer enthttiti gleidt 1 geieM). 
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ZWEITER ABSCIHITT. 
Heber iSleidigeiiiidft eines jBQimmttenfiiflem«. 



WECHSELWIRKtXNGf^ ZWEIER DTNAMIDEN. 

Eine mathematisch genaue Berechnung der Wechselwirkung zweier Dynamiden, mit 
Berücksichtigung der Gestalten der Kerne und der Aetherji^ruppirung in den Dynaniiden 
ilt mit tmtiherwindlicheu Sobwierigkciteu verbuudeu; wir mUaaen uns also mit einer 
Annäberuug begütigen. Wir aduaen an ; 1) Eafftimmg Dynanidsn im Hlir 
groM lüebt nur im Verhlltain so den IKmennoo«n der Seme, sondeni seßwt im Ver- 
bSltnifts zu den Dimeneioaea der Hüllen. Unter dieser Voraussetzang begeben wir keinen 
merklichen Fehler, wenn wn- Im! der Brrcchnung der Wechselwirkung die Kerne der 
Dynamidcn wie materielle Punkte beliandcln. 2) Die Acthcrlillllen seien von kubischer 
Gestalt, und die Atome seieu in denselben gleichförmig dicht gruppirt Daa ist in der 
Natur oidit möglich, aber gleicliwobl werden wir «iicli durch dieee Aimahme, wenn die 
Entfcninng der D^namiden eelir grom ii^ kdnea merUidmi FeUer liegdiaD, wail ttber- 
hai^ unter dieser Voraussetzung die Anziehung von der Qctttlt der HttUan und vwk 
der Gruppirung des Aethert beinahe nieht abhlagt. 

Es seien Fig. 7 : 

A und A, die Schwerpunkte der Kerne der beiden Djuamideo, deren Wechselwirkung 

berechnet werden eoH; 
XaI s r die Entftimnng der Schweipnakte der Dynamiden ; 
m ein Aethcratom der Dynamido von A; 

am Aetheratom der DTnamide Ton A| ; 

A a, — ^ I die EatfenniDgeik dieier Aefheratome tob ihren Kernen; 

m. die Haiae det Kemee der Oynamide a; 
ai, die Miiae des Kernei der DjnnuddA A, ; 

ft die Masse jedes Aethcratoms der Hullen Ton Aj 
ft, die Maoso jedes Aetheratomi der Htülen Ten A«. 
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Di«w Kaaflon ^ nnd jti, , so wie «ich m and n, Mod swar gleieb groM^ «• irt j«dodli 

ftr die Rechnung tiigemessen^ »ie su zu In h ui icln, als wäreu sio onglmcli. 

Fällen wir von • und a, auf dio Hiclitung der Verbindungslinie von a und a, die 
Perpendikel a h n, h, und setzen Ä~b = x A, l, x,. Die Wechselwirkungen zweier 
Atoiiie »iud gewisse Funktionen ihrer Entfernungen, die wir durch die »Symbole F ( ) 
o ( ) j ( ) bcieidiBvi wollen. ErrtuH btnaU skli auf dh WediMitwiiliung sweier 
Knrporatome; itm sweito aaf di« Wediielwtricung nriselMii einem KOrpmtom «tod 
«inem AeAeratom; du dritte anf die Wechaelwirlrang sweier AedteratooM. 

Die totale Wechselwirkung der Dynamiden können wir durch m m, f (r) ausdrucken. 

Dici) Toraii!^^esctKt, und die Eingang» ausgesprochene Annahme berflckaichtigend, 
kann man nun mit ziemlicher Genauigkeit schreiben : 

■kB(f(r)a irX#i/it J<'+>i — x)— «DiFlr)— XB^i<}(r-|-Xi) — 2?«l«/iG0' — S) (1) 

wobei ££ Snmmeuzeicben sind , die sich auf sämmüicbe Aetberatome der Hüllen be- 
liehen. Die abstoBsenden Kräfte sind positiv, die anziehend wirkenden sind negaÜT in 
ttwehnnng gebnchi Filli der Werth das ganaan Auadnickat rediter Hend dea Oleidi- 
h*iitBa*iiinhan» poaitiT ana, ao bt ^ Wadiaelwirkimg ■iB|f(r) «na Ahatoaanng} filtt 
jener Antdrack negativ ana, ao iat die Wechselwirkung mmt t[t) ebe Ansehung. 

D» wir voraussetzen, dass die grössten Werthe von x und s, gagan t aebr klein 
sind, so dürfen wir vermöge des Taylor'acben Satzes schreiben : 

. / ^ I / ^ «• J (f) / - 1 d» J (r) , 

rir^\ VIA l ^^A'^ X 4- ^ l^^illx' 

G(tT»i) =O(0-j ST" *• +"3 ' 

d«iitimaifih anch : 

, l J'J (r) „ _ 

+ -g — jji— (»I - «) 

1 d'Q(r) ^ . 

Xa, M 0 (r-z) = «(OXat. ^ - Xani» 
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Btjzcicbucu wir duicii ^ daü Atomgewiclit und durcii c die \\ ürmccapitzitat dtn 
Stoffes, so nt vermöge m?), Seite Sit : 

£ft SS Sfti = 4|C<I 

Da Wir ferner anDchmcu dßrfen, da»8 «ich die Kerne im Mauenmittelpunkt der 
Aetberhttlle befinden , so ist : 

Daber werdt^u die AuidrUckc (2) : 



i' m «, Cf (r — Xj ) = in q c « G (t) ~-^J-^ - 



-r n, /» G (r - X) = m. c .« G (r) - ^ ^[ iT,« x* 



(3) 



Diew Summo rechter Hand des Gleichheitaacicliens können wir aii«r«eliuen , weil 

wir eine kubisclic Form der AotlierhuUen uk<] > iac gleichmMsftIg dichte Gruppirung der 
Aetheratomc innerhalb der liiliku vor;ui<cr' t/:t Iribcii. 

Nennen wir i» die Seile v«»» diiscin Kubus, , die Kiitierniiiijj zweier unmittelbar 
oebeo einander bcfiudlidien Aetheratomc, und ütellcn wir uus auch noch vor, dasa die 
Aetheratome nacli geradlinigen Reihen gelagert sind, wie Fig. 8 andeutet, so iiit : 

die Anicahl der Aetheratomc einer iloibe; 
^— j die Aiusald der Aetheraiome einer iSehichlü; 

qc die Atttahl der Aetheratume einer ganzen Hulle. 

und es ist ferner sehr nahe : 

«2^D. [.^44.^^- (^yi 

oder weil die Einheit aowuid gegen als auch gegen vernacldäs^i^jt werden kann : 
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Eben so ist aach : 
und «udlich finden wir : 



, u C q D* 



IS 



(4) 



(5) 



ItArt nun iSma BadumiigHaMiltato (4) nd ^) ui (3) ein, io «bKlt aum : 

Fuhrt man endlich diese Jiesultate (5) io die Gleichung (1) ein, so findet man : 



.... (6) 



t».f(r) 



fl*q*fi*J(r) — Saieq^O(t) — Bim,F(r) 



(»J 



Bezeichnet mm, wie übliub, mit g die Bescbleuuigung durch die Schwere beim 
trcicn Fall der Körper, so ist : 



10 bodantet c eine der WKrmeci^Mitft proporlioaile GMiew, und man findet mit Be- 
rttioluMlitigang deitelben am (8) : 

fW = C-J(r)-«C0(r)-P(r) + 4.|c*!;JLp,i:«^^ ... (7) 

Dies ist die mysteriöse Funktion, welelie Ciiuch/i seitiou T''inersucliimgeu über dna 
einfache JTcdium zu Crumlo lept Dieselbe besteht tlieils aus jxfsitiven, tbeila au8 uega- 
tivea Gliedern \ ihr iiuuag kauu duiicr ju uacli Lmstäudeu {Mwitiv oder negativ austalleu. 



Digitized by Google 



— se- 



ist f (i) positiv, so ist die Wccbsehvirkimg der ü^namidcu ciue Abätossuugj ist s {n 
negativ, »o Ut dicM Wecb«eIwirkttDg eine Annelinng. 

Diese Wediaelwirkung hängt nicht blos von der EatferauDg r der Dynamidenkeme, 
sondern auch von der in der Gewiditaeinlieit des Stoffes enthaltenen Aetliermasse oder 

von der WürmocapazitKt des iStoflV-:^ , iiixl cmHicli aiu li ixuli von der Tcniperatur des 
Stort'cs ab; dcDti ini ^ch'.vinjrciidoii ZiisIuihI dos Attlier.-* .sind die Hüllen i,MiNser, ist also 
D grösser als im ruiiij^tii Zustand. Fic'ili<'li lK*;ciion wir abonnais einen Icieincn Fehler, 
wenu wir den Ausdruck (7) auch idr den Fall gellcu lasicu, wenn sich der Aothcr iia 
schwingenden Zustand befindet, allein es ist aus der Natur der Sache herauszufühlen, 
dass dieser Fehler von keuicm Belang sein kann. Die Wechselwirkung zweier Djna< 
foiden verschwindet, wenn r(r) s » wird, und dies ist der Fall fflr : 



U'Oir) 



Da wir voraussetzen, dass die Funktionen (.ii> V{r) mit dem Wadisen von r 
äusserst rasch abnehmen , so sind die swcitcn Differonxialquotientcn dieser Funktionen 
im Verhültniäst zu den Funktionen !i.elbät sein* kleine Grühion; unm wird sich als« fttr 
gewisse Rechnungen erlauben dürfen, das mit T>* multiplizirto Glied des Ausdruckes (7) 
ganz zu vernachlässigen, nud dann wird : 

f(r) = t«.I(r>^2Cy(r)^I'(i) (9) 



ÜLEK'HGEWKHT EINES NAflf ALLEN i:i< 'irrrN( JEN (JLEiUH 
ELAßTiSCilEX (iSjUTKUPEN) JnNAMlDEN-öVJj'miÖ, 

Denken wir im*, ein nach allen Riclitnnp;cn gleich elastisches Dynaniidcn^v^teni 
bctliirlc si( Ii nn'.ei der Einwirkung eines äusseren Druckes im (i leidige wicht, und suchen 
wir diti UeJiiigiaigcn dieses CHeichgewiehtcs ansznniittelu. 

Wir kääcn alle Uczcichuungeu, die wir in der vorhergehenden Uutcraueliuug gewählt 
haben, auch hier gelten, und bezeichnen nodi dnrdi n den fiusscreu auf Compression 
wirkenden Drack, der auf jede Flächeneinheit der Oberfläche dos Systems ausgeübt wird. 

Wenden wir auf dieses im Gleichgewicht befindliche D^-namidcnsystem das Flrinzip 
der virtuellen Gesehwindigkelt an, s<> luiisson wir in dem Svstem eine den Zusammen« 
hang desselben nicht authelH tide Vi r^i hiehniicr v ric hnirT). !)a aber alle Atome vollkom- 
men frei beweglich sind, so kennen wh* mit jedem derselben eine ganz beliebige unendlich 
kleine Verschiebung vornehmen, es ist daher auch erlaubt, solche Vcrächicbuugcu ein- 
treten zu lassen, die einer gleicbmässigcn Ausdehnung der ganzen Masse entsprechen, 
ohne dabei in den Aetherhllllen Verschiebungen der Aetberatome gegen die Kerne 
vontnoebmen. 
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Nenneo vir i die uoendlicb kleine Distanzändernag zwder Pmdtl», dieren Ibitfonoiig 

gleich der Längeneinheit iat, so ist > r die Diatanzändcrnng von r, demnach >! r m* f (r) 
die Tirtuelle Arbeit, welche der Distauzändorang zweier Djuamiden enUpriclttf und 

iHi*8rfCr) (1) 

die Summe der virtuellen Arbeiten , welche dureh die DiittaneäudeningeB aller Dynamiden 
voQ einer bestimmten Djnamidc entwickelt wird. Da f (r) für alle Werthe von r ver- 
•diiHiid«t| ^ grimm muA, iti BaSSm der 'WlikoDgsspbSrc, so »t es «nch genügend, 
««Uli man die Summe B nur aUeio auf die innerhelb einer WirktugaaphKre befindliolMn 
I>7iiaiiiideii enadehni Neimen wir q de« tetale Gewieht des EBrpert, ^ dae Atomenge- 

widit der SobetinB, «o ie( die AnsaU der im Körper entitalteoen Dynamiden. Die 

totale Bamme aDer -virtueUea Arbeiten, weicbe der gesammten Amdehnuog entsprieh^ 
iat daher unSband; 

-l--|.^iii»Srf(r) (2) 

Icli mge nnnäliernd, weil l"Ur diejenigen Dyuaiuiden, deren Entfernung von der Oberfläche 
kleiner ist, ak der Radiuä eiucr WirkungMpbärc , nicht genau das Gleiche gilt, was für 

die innem Dynamiden richtig ist. Der Faktor rührt daher, weil durch die Multipli- 
kation von (1) mit jede virtuelle Arbeit zwcimsd in liecbnung gebracht wird, wäiirend 
lie doch nur einmal in Becbnong gebracht werdeu darf. 

Nun ist, wenn wir da« gerne Volnmen mit r beaeicbneo, b ^ T die 7elwniSndening 
desselben, demnach: 

SiTN 

die nrtneUe Arbeit, welebe den ftniwren Kräften entapriebi Nach de» Prinnp der 
virtaellen Geadtwindigkeit bat man daber : 



NV - -i- ^ 8rf (r) (8) 

nnd wenn man fttr-f (r) d«m Werlh letat, den die vorbergebende ünteienebnng gelieiert 
bat, and berfl^ehtigt, daia a « ist ; 



NT m» 



M g* 



C8r4(r)-SCS»G(»)-SrF(r} 

la I dr* dr' j 



w 

8 



r 
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oder and), wenn wir :P- ^ i» in die «Summenxcicben nehmen und die Masse aller Kfliper- 
atome mit m bexeiclmcn , aUo ^ — ^ setzen : 



< 'Siiir J(n - !C»iiir « (rj — Smr F(r> 

L»-- 



tl r* d r' 



Oder «ttdUeh, trenn wir sur Abkttrzung setzen; 



^(r) - l'*$nir.f(r) - 3 i' s m r 0 (r) — 8iiirF(r) 



< > m r •— ?-r- — ^ "« ' — . -r— 
ilr* dl'' 



(5) 



(6) 



DAS irAKIUTTSCHK OEtiETZ. 

Wir wulk-ii iiiiii vvrricIiioileiiL' Gliieli^'cwIcIifsznstilmK', Iii wcKlic fiii Körper j^ebracht 
worden kann . niil fiiiiiiidtr ver^^IciLlicii , und um von dicM ji Zi(.s(;in<|(.ii !u'«|n('m ?*prr('licn 
zu ktnuic'M, ncuiic idi denjenigen Zu.>tiiud. der in dcu Kor|K.-r eintritt. \vi.iin kein äusserer 
Druck wirkt und der Actitvr in den Miklivu ab^uiut ruhig int, uku die rationelle Null- 
Temiwratui' vorbanden ist: den NuUsustand. Andere ZuäUfndc, bei welchen Aether- 
Schwingungen (Temperaturen) vorhanden nnd äusäcrc Prcb^ungen wirksam sind, bezeichne 
ich mit 1 II... und vcraebe die Grö»ii«n, welche sieb auf diese ZustUnde beziehen, mit 
Zahlen 1 2.... 

Da di»! Cirösso l>, <l. lt. der l)nrc'iitnes-><i einer Ai'tlieriiiillc sownld vnn dem üuäHcru 
Druck aU auch von dem »Seliwiiigung-jzustaud, fulgiieli vun der Temperatur abhaugt, so 
findert sidj dieselbe bei dem Uebcrgaiig vou einem Zustand iu einen andern; allein ich 
bin nicht im S^itimdc, diese Abhängigkeit auf rationellem Wege durch Rechnung zn 
bestimmen, mid ei-lie mieli piezwun^^en . liinMiilitlit Ii des Werthes von D oder von d* 
eine naturgeniäss ^eiieiueudc AiiualiUio oder Hypothese zn machen. Ich setze für 
irgend einen Zustand 1. 

D? d; (1 " ri, + «iT.» (7) 

wobei die in diesem Ausdruck erscheinenden Grössen folgende Bedeutung haben: 
D, der Durchmesser einer AetherhUlle, wenn der Aether in absoluter Buhe ist, und auf 
den Körper kein äusserer Druck wirkt, d. h. d, ist der Durdimesser einer Hülle 

im Kulizustand de^ Körpers; 
T, die rationelle Temperatur, wck-he der im Zustuiidu 1 vorhandenen Aclherschwingung 
entspricht; 
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A die lioeare Zusammendrückung des KScpen, «dehe d« Uabwgmg aiu dam Nidl» 

susUnd In den Zustand I entspricht: 
f und h rwei der Natur aber nicht tou ik'ü Zii>i;iiid(n dc< Körpers abhäiipipe Gri'*?eti- 

Die«e Hypothese scheiut der 2saiur der iSäche aiuiäherod zu entspreclieu , deun e-« 
ist klar, dau der Durchmesser einer AeUierhilUe mit der Temperatur wächst, dagegen 
mit der Zi WMHi neDd f üi A iiD g dn KSipei« «luiunint, wm Im d«iD Antdrack (7) aneh d«r 
FaU iit 

Dies Torau8g«Bet>t| m» die Gloohniig (6) fUr den NdbiMlMid und fitr aw«i 
Zmtfiide I nad n 



0 = N,V, 

H.v, 



.... (8) 



r» = r» 



19) 



Sin-i die Zustünde I und 11 vuii dem NulUustoiMi« nicht viel verschiodcD, so 
man nach dem Tajlor'scben Sats schreiben: 



*(«i> = »fr.--!«».) = #fr.)-r, ^jijS^ i, 
Fflhrt mall <U«ae Warthe in (8) ein, io ergibt sieh: 



(10) 



N.V, 



, -i-il j^,»(r.)-r*(r.)Di J 

H, V. « ^ M J^(r^-r,if^» i,+ (*(,.)-r,l|^ i.) (l-fi,^ hT.)D: J 

Da wir annehmen, das« Ji, fi, hT, sehr kleine Grössen sind, so dürfen wir die 
CjUader, welche Produkte dieser Grössen enthalten, vernachlissigen, und dann erhalten wir: 



8. 
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V, « ^ U (r.) -I- « (r.) Dl J 



-i- MLM.(r.)T, 



Setzt mau: 



■5-t'.-''a^'-(-^-'H"^] = - 



b^(t,) mm ht 



(11) 



80 folgt aus den letzten drei Gickluingeu : 

N,V. «M(-i«./l,+h.T,) J 



(I2j 



In dicscu AusdrUtkeu siuj n, und i.„ von der Natur dt's 8toft"cH abliängif^f; Oröfjscu, 
die durch Ycwuclj* bestimmt vrerden köuiici»; siud iVnicr i, uad r, die ratiuneUen 
T«inperatareD. ^enot lonn t, und t, die mit dem hnnderlüieiligcu Thermometer gemessenen 
TemperaUireu uad j die rationelle Temperatur, velcbe dem I^oHpunkt 4er Thermometer- 
■cala entspridit, so bat man: 

T, ^J+u 

T, = j - t. 



datier erbKlt man aueb statt der Gleichung (12): 

X, V, M (li.^- .T, X, - 

Ni ^'^ = M (L, ^ — a, -j- b, t,J 

Dorcli Uivision dieser Ausdrucke folgt: 



(13) 



N. V, 



l — 



(14) 



Obgleich diese Ucsultate (13) und (M) unserer Untcrsucliung nur lür Zustande 
gelten, welche von dein ^iulbustande nur wenig veräciiiedcu sitid, so wollen wir uns 
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dodi wImiImb, m «af Zoitind« insaweBden, die tod dem ^ulkiutaad beträciiiiicii 



TM^gldehm wir snaidiat du BMnMift (14) mit dem eonluiiirteii libriet^MlMii md 

Gaj-Lussac'schen Gesetz, welches nach dem Veniich veo BiegnauU «war nicht genao 
•ber doch «ehr nahe richtig nt Nach diesem AiuibenittgigeMU ist ftr Gaae aller Art: 

Nrv;=r+^i; 

wobei « den WlrmeanadehnengacoefllaienteB bedealeL 

Ifan naht, daaa die Aoadrttdce (14) «nd (15) der Perm aacb voOkomman ttberan- 

stimmeu, wenn a, gleich Null, und nahe übereinstimmen, wenn eine seLr kleine 
Grösse ist. Das Letztere ist lu der That der Fall, deuu diese Grösae a, bezieht sich auf 
den Kullznataud des Gasts , also auf einen Zustand , in welchem die Entteruuug r, der 
Djnamiden sehr gross and die Wechselwirkungen der Atome zweier D}rn«miden sehr 
kkia Bbd; es folgt idso m der Thal «na den (^drangen (5; und (II), ^aa aewall 
ab audi u vor einen aehr Udnen Werft haben kann. Da ea ferner wahfadeuJiah ial^ 
daaa die Anaidnmg awiadian Aatter nnd Kfiiparatone 0(r} tnä dam Wachaan van r » 
einem noch rascheren Verhältniss abnimmt, ab die Abstossnng j (r} der Aetheratome, so 
folgt daraus, dasa diese kleinen Werthe von «, und b, noch überdies filr alle Gase sehr 

nahe ttbereinatimmen werden, daaa ahm das Verhihniaa ^ filr alle Gaae adhr nahe dnerlei 

Werthe haben wird. 

Erlauben wir tins, in der fJleicbung (14) die mit •« mnltiplizirtcii Glieder pani zu 
Temachläaaigen , so werden die Gleichungen (Hj und (15) ideotiach, wenn man nimmt: 

j 

oder : 

J -J- d«) 



ea ergibt sieh abo ana miaerer Theorie daa inleraaianle Beadta*, daaa dar raa^reke 

Werth des Wänncausdohnungacoeffisienten Atr Gase gleich ist der wühreu Temperator, 
welebo dem NoUponkt der Tbermometencala enta|>riebt. Nach RtgHonU» Verfohran iat: 



f ttr atmoqtblinsche Luft . . . . « s o^«t« 

, Waaaaratoffgaa s emSMl 

, Stickstoffgas «e-eoeew 

n Kohlenoxydgas • w 0*003669 

, Kohlenaäore =ee o^710 

Der Cioeffiabnt ftr atmoaphiriaehe Luft gibt: 
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IMe ftbMlttte Ndhempantar «Ire deunadi 97^6• naler dem Q«friMp«okt 4m 

Waasers. 

Au» der (Tieichung (14j folgt auch, ganz in Ueboreinstimmang mit den firgebuiasen 
der Kegiiauli'äclic'U Versuclie, dass der WärmeausdehnuugaooefSaiMit für Gase »owohl 
mil der Netor dee Oam», «Is «luA mit aeiner Dkbte etwa» rertndeiiich iit 

In der Oleiobiug (14) kommen die GrOseeii i, it vor, welche von der Compremion 
des Gaaes MMagmkf ond die GrOeeen a, und sind mit der Netar dee Quee «twee 
veränderüclj. * 

Ich könnte nun die Gleichung (14) mit den von Itegnault aufgefündenen Zahlen 
einer Prüfung unterwerfen, und kdonte zeigen, daii dieee Gleichung in der That mit 
den Erfahrvogeselilett redit gut stimmt Allein damit ist nicht viel gefhan, denn die 
Gleichung (14) iat durch gar in viele Yema«HMMignngen gewonnen worden, und wenn 
sie auch mit den Zahlen ganz genau stimmt, so wiisste man doch den Grand nicht. 
Daher ziehe ich cr vor, den in dieser Nummer eingeschlagenen Weg nicht weiter zu 
verfolgen, sondern einen andern naturgemässeren einzuschlagen, der uns su genaueren 
md iriebtigeren Basnitataii llüiren wird. 



ALLGE.AIE1NES C0MPRESRT0N80ESETZ, VON WELCHEM DA& 
MARIOTrgOH£ GESETZ EIN SPEZIELLER FALL IST. 

Wir haben frtihor iSeito i)6 die Gieichtmg gefunden: 

NV « -i-M [y(r)r 0(r)D«] (1) 



dabm iat: 



^(r) = C»BinrJ(r) - SCSmrO(r) — SiiirF(r) 
♦ (r) — — I CSm« -jp- - Bmr -jjr- I 



(2) 



Diese Gleichungen .sind nrich sehr genau, denn ea ist bei ihrer Herleituug nur sehr 
Unwesentliches vemachiäsiiigt worden. 

Gewim werden dia Physiker ihn Zmtfanmuug geben , wenn wir nwi di« Annahme 
meeheD, daee die Weehielww'kaag je swder Atome iigend einer Poiena ihrer Entfeming 
verkehrt proportSonal iat Idt aetae daher: 



J (r) n ^ 



F(t) = ^ 
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wobei ft 1j c n ß y gewisse noch uidtt bekannte constante Grössen bezeichnen. Um nun 
die in den Gleichungen (2) yorkoinnaendou Summen zu berechnen, werden wir uns 
«rianben dttribn, die Bechaang so dvrcbmfiibiren, «i« VMm die Dyneiniden um jede 
emielne DTnemide in ooneeDtmeheii IragclßlnnigeD Scbiehteti iMnungelagert wiren, wie 
Fig. 9 andeutet. 

Nennen wir . die Entfernung der Schwerpanlite der Kene sweier uunittelbar 
neben einander befindlichen Djnamiden, m> sind: 

• So s« 4« die Halbmewer und 

4Mtß 4.4«e* 9.4jre* 16.4««*... & KngeU>beriliGlien, 

in welctien die Atome um ein Ccntralatom herumgelagert sind , und 4 ;r, * .* x, 9 . 4 jr, 
i$.4jr, lind die Anzahlen der Atome oder Dynamiden m diesen Kugebdiiobten. Pttr die 
a» Sdüchle iflt: 



der Halbmesser ne 

die Kngeiflltebe 4jre'B* 

Aneeld der Djnmmtden . . 4«a* 



(4) 



Nenr.cn wir nun r dia Entfernung einer Djrnamide in der a«« Sohicbte von dem 
Utiotraiutum, setzen also: 

r BT n e (5) 

10 ilt TermOge (3) : 



J(r) = 



(«•)• 



<i (rj = 



F(r) = 



rJCO = 



V U (r) = 



rF(r) = 



— I 



und wir erhalten nnu mit BerUcksicbtiguug , dajia 4x n> die Anzahl der Dyuauiideti in 
der a«M Sehiohte beseicluiet: 



Smr JCr) 



1 g 4 * in» 

• n 



1 . 4 jr mo 



Amt F(i) s 



and diese rechter Hand der Gleichheitszeichen stellenden Summen aind filr ein bestimmtes 
Medium conatantoZdilen, denn eetind diese Sununen Muehmen, von n = 1 bi* an a s od . 
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NuD bat mm feraer: 



d» J tr) n «(« -!) 



«; n 



C6) 



und daher findet man nun : 



5 lur 



S mr 



d' J(r) 
dr» 

■1' Ii (1) 



! ^ i T -T <■ 'fC -r Dl 



— 1 



■s - t 



Subütituirt man diese Summciiwcrtlie ( 5) und \ 'i } in die Gleidiung {2) und «etat 
sodann die Resultate in die Gieicliimg {}), so crlmU mau: 



V ^ 4 . T PI « 
1 " .« - 3 



i- 



« - 



1 T III C 



y— 1 V -3 



4.Tl».<H.d+ Um ] 

1 « 



D> 



(8) 



Nun ist aber — a' ^ v. Fuhrt man diesen Werth von v uiu, so folgt: 



^ 1 .T III .1 



2 r 



4 T m Ii 



■i - i 



s 



1 T :n o 



(9) 



Berücksichtiget inan endiich, dasa 



wobei Q das tntnic (icwiclit rles Körpers, , das spczifisclie <Jcwiclit dosselboii unter dem 
Druck N, und g die Boi^ciilcutiigung durch die Schwere bezeichnet, so Badet mau 
«ndlich, wenn man zor AbkQrsung setzt; 



Digrtized by Google 



— 6ü — 

« 



8 



3) 



9 

HsHCU * -ecs * * +ls>c>« ^ -tc» ' |d*. . (11) 

B«7or wir ans spemner vui diesem merkwürdigen Ausdruck betobilligMk, witt iefc 
die 6«deiitiiiig dar darin endiMaeaden QrOtaen in Erinnening bringen. 

Esiat: 

N der ant' die Flädieueiubeit der Oberfläche des Körpers comprimireml wirkende äussere 
Dradt; 

c cfie WKraMcapaiittl daa Kttrpan, d. b. die in der Gewtcbtaeinbeit enihettene AeUMr« 
menge; 

5 das spezifische Oewlclit de* Körpers; 
ti ß Y siud Zahlen , wolclic ausdrilcken , den wievielten Potenzen ihrer Entlernung die 
Atomkräfte verkehrt proportional sind; 
D dtt Dnrehmeaaer einer AefbeilittDe. 

Wir wollen nun diesen Ausdruck (11) auf Gase und feste !Suh«t«nzen anwenden. 

DA8 COMFBESSXONSGESETZ FÜB GASE ODER DAS WAHRE 

MABIOTTSCHE OESETZi 

Scttan wir dne gewiaae QeamMige snarat einem liinaeran Dnielc n» bieranf dnem 
loaaeren DriKsk «, woa, ao wird dieaaa Oae im erateren Falle ein geiriaaea apeeifiadiee 

Gewicht 1, im letzteren wn apestfiadieaOewidit «, neigen, nnd Tarm4)gedarGletdinng(ll) 
dfirfoi wir adireiben; 

9 
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Durch Dinaion dieser Auadrttcke findet auui: 

T.-(-*v H;~ — 3: — : — r~ 



und diese Gletebun^ gilt für idiwadie wie f ttr ttarke GompreMioiieii. Wendea wir sie 

BuiiKcbit auf BehwRchc Compressionco an, so mUsate dieeelbe annKhenid du gcwühnliclie 
Mariou'ache Gesetz .-uiHJriickt-n . d. Ii. d'wfn- Olaichung mÜHte, wenn wir in dereelben 
D =s D, Belsen I oIbo eiuerlei Xemperatur vurauBMtsen: 

-5-=-2- m 

geben , denn in dieeem Fall , d. Ii. ftlr eehwadie PreBsungen und iiet gleidiar Tempermtnr 
Terbetten eicb die Preesnufea beinebe gern geoen wie die Dichten oder wie die epeni« 
fiecben Qewieble. Damit aber unter dieaen Umetindea die Gleichung (12) out (13) Uber« 

dastinuat, mnas eratene ^^-^ « i oder « s i «da und nttaean ferner sweitene die 

Quotienten ^ verschiedene kleine Grössen sein , mnsB also 9( im Vergleich 

zu <d !£) (9 ausserordentiicli gros» »ein , d. lt. die Gleieliung {^12) stiuiiut mit den für 
Q««e gehenden Tfaataachen nnr dann ttberein, wenn der AeAer eiae polche Beacbafieo- 
beit bat, daes die AbeteeBung nweier Aetheratome aar der «ntoa Potean der EntfiwnHig 

der Aethertheilchen verkehrt proportioaal ial, und wenn ferner die Abstossuug .der Aether- 
theilchcn im Vcrhiihni«» ünr Anziehimfr der Körperatome gegen einander niid der An- 
ziehung der Körper nnd Aetheratome sehr gross ist. Es stellt sich demnach das merk- 
würdige Resultat heraus, dass die Ahstossuugskraft zweier Aothorutomo eine sehr energische 
imd fem bin wirkende Kraft iat. 

Setsen wir ia der Oleiebung (12) « s i, bo wird dieaelfae:" 



j_ *~lc' -iiö" +\jr' -Ic» 1^ 

N, ■, fl-l y — 1 « i + 1 

' ~ ic *• ~ rc« *• + vir - fc j 
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und dies ist mn ^« wahre Benebuog, wekbe iwiseheD den Pressungen und 
oder QMiUiichen Qewtditen eines Oeses bestellt, d. lu das welire Mariett'sdie Gesetv. 

Leider können die ZsUen, welche Jlffjnauh zum Bebufe der PiiVfnng des gewUiuiIichon 
Mariott'schen OpsctKe» gcancht und gct'nndcn hat, niclit gebraucht werden, tim damit 
die Formel (14 ) zu prüfen , denn liegmtäi gibt in seinen Helations exp^rimeoUüea etc. 

nur die Werthe von und von ^ an, nicht aber die absoluten Wcrtbe der spezifischen 

Gewichte a, des Qnses, und ea wird überhaupt sehr schwer halten, die Gleichung (14_) 
durch Versuche pnnz Hchart zu prlit'on . denn die Ziild der zu be-itiinracnden Constanten 
ist sehr gross , und ihr Betrag ist dagegen verschwindend klein, denn nach der That- 
sedi» plt dodi da« gvwttlmBehe Mariotfeclie Geset» sebr nahe aneh Air sehr starke 



Tsk den Belations findet man s. B. Seite 421 angegeben, dass flir atmoephiriscbe Luft 
die Werthe des Qoetienten ^ gleidi 0966480 and 01167780 sind, wenn £e Volnma- 

varidUtatsse in erstsren Falle 2, im tetsteren 16 betragen. Das Mariott'sche Gesets ist 

demnach noch bei einer IGfachen V^rdidttong siemlic-h genau. 

T'usere Formel enthält noch eine Haupt»chwierigkeit, die ich nicht zu bewältigen im 
Stande bin; das ist die Beatimmimg von D', d. h. die Bestimmung von dem Durchmesser 
eiser AetberbüUe. Ich unterlasBe es, die vielen weitlftufigen aber vergeblichen Eechuuugeu 
hieiher an aetsen, weMw idi ntfemommfln habei « «Ke Abhängigkmt nwisdien d, • 
and t ausfindig la machen. 

Schon Seite Ö8, Gleichung (7), habe ich eine hypothetische Anntiierungsformd flir D* 
aufgestellt, allein mit derlei Formeln ist der Wissenschaft wenig gedient, denn wenn 
auch die Resultate ganz genau stimmen, so weiss man denn doch die Ursache nicht, und 
auf die Kcnntniss der Ursachen kommt es vorzugsweiäe an. 

Aus der Gleichung (14j ersieht man , dass ReynauU wohl mit Recht gesagt hat: La 
THua lei qui exprime ke relations entre tea velnmee d'une ndnie »aase de gas et les 
pressiona qn'clle sn|iporte, est 4videmment trep oomplesB ponr qn'eo pnisse eqi4rer de 
la troaver nniqnement per In ni4thode eiq>4rinieiutale. 



BESTIMMUNG DES MODULUS DER ELASTIZITÄT 
FÜR FESTE RÖBPEB. 

Unsere Gleichung {\V\ gilt fclbstverständlich auch für feste Körper', insofern man 
dieselben als Dynamideu^ystemc betrachten darf; wir können daher diese Gleichung zur 
Bestimmung des sogenannten Modulus der Elastizität benützen. 

Nehmen wir an, ein fester Körper sei zuerst der Pretttiung N der atmosphärischen 
Lnft ausgesetst, und werde hierauf einem hüheren ttuaseren Druck unterworfen, so 
wird ssine Dicht» sandimen tmd Ten ■ in ttbergeben. Allein bd festen KQrpem ist 
die Aenderung der IKehte stets Knsserst kldn^ daher werden irir keinen «eiUichen 
Fehler begehen^ wenn wir setaen: 

9. 
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N, — N «IN 



(15) 



Sucht mau vermittelst (11) den Diffmnzialquottoiiten von N nacb » und aetzt seinen 
Werth iu so tiudct luan : 

« — 1 — I ) — 1 

«I—« S 8 3 



<>; 4" ' 



.i ) 



oder weuu wir auch hier « s i »etzeu : 



•t — • 8 3 



. . (16) 



}scnui man / die lineare Ziisammcndrliokung dos Ki>rj)crs, d. Ii. die Verkürzung 
jeder Längeneiolieit, oder endlich die Anniihcnin^ zweier Kürperat»me , deren EuU'er- 
ouDg bn dem ümdc n gleich einer Längencinlteit war, so ist f&r so schwache Zoaam- 
mendrackungim , wie sie bei festen Körpern vorkommen: 

a, - s 3i K (17) 

Nennt man femer < den Modnlua der EJustisität in dem Üblichen Sinne, so ist su 
setsen: 

= N, - N (18) 

Fuhrt man diese Resultate (17) und (18) in (IG) ein, so erhält man einen Ausdruck, 
aus welchem folgt: 



Diciier Ausdruck ii^t auch t'ur eine glciditüruiigu Aiudohuang dos KOrpcrs richtig. 

Die Kivhtigkcit dieses Ausdruckes vorausgesetzt, so folgt ans demselben, dass der 
Ilodulus der Elastizität eines Materials (wogen ») von der Diclite und (wegen !>•) von 
der Tein|iei-:itur desselben abhängt. Auvh richtet sieh derselbe nach der WärmccapazitSt 

des Stortc's. 

Eine scharfe l'riU'uup fli(''!<«r (ih ichuiip i IV i <!'ir' Ii Versuche wird schwcrhrh m<»trlieh 
werden, denn zur lieätiniiuiing aller iu dieser Gh icluing erscheinenden Con^tanien wäre 
eine grosse Ansahl von äusserst genauen Versuchen notliweudig, und zur Prüfung der* 
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Mlbea mttarte nuui nodi swei. bii dretinal lo neil Vortiifllw lUHlMn. Dim Vmiaobo 
niid iCMerit aohwierig mit binreidiMider Genanigkeit dorduufttliran , w«il nek festen 

Körpern die Diclito nur am soLr '^vel1i^^ ändert, und der geringste Fehler io d«r BtttUni- 
mung <lcr Dichte acbr bctriiclitricliu TJugenauigkeiton voraulasscn kann. 

Die gewiss sehr achälzonswcrtlien Versuche Werlhet'm'a über die Kostinimung des 
Moduius der Elastizität sind nicht im entfernteatea genügend, um die Gleichung (19) 
dwob muMriadie BeduMing«!! prftfen su kflnneo, Aber ieb glube, £e Potgeningen, 
welebe TFereWm ans sehwn Vwsachen nebl^ voUstMadig bierber sstsen so sollen, obgkieh 
einige derselben auf VerbtitDissc Bezug haben, die uns in diesem Angenblick nicht 
berühren. Diese Fdgerangen sind: Memoire« de pbjsiqne n^cadque, pnr Werthtim 
Pag. (67) : 

Comlustms. 

1. Le eodifieient d'dastidtd n'est paa ooastant ponr nn mdme mdtel; tontea lea 
drooDitanoes qni angmaotent I* densild le feni grandir, et rddproqaemeni 

Dies ist andk 1»ei nnserem Ansdmek (19) der FaD. « wiehst nüt 

2, Lee vibrations lengitndinales et transTersdea eondnisent sensiUement an ni6nw 

eodffideüi d'^lasUcit^. 

8. Le» vibratioQS conduisent ^ des cot^fficients d'dlasticitd plus grands quo cenx qu'on 
oijticnt par rallon^emcnt. Cettc diffdranoe proTient de i'acc^löratioD de moUTemeni 
produitö pai- la chakur di^gag^e. 

4. Par snite, Ic son dans les corpa solides est dü aux ondos avoc oondensation, et 
Ton poonra, an moyen de la fiNrmnle denn^ par DnAwnd, se lervir dn rapport 
antra k Titesae tbdonqne et rdelle d« wa, ponr trottTer le rapport de la didenr 
ap^dfiqne sana presdon constante. Ce rapport est plna grand ponr lea ndtanz ' 
recuitB qne ponr ccux non rocuits. 

6. Le co^fffident dVlasticitc' diininuc coii<<tamrnent nvec lYlt'vatioa de la tenip^rature, 
depuis 15 degr^a jusqu'ä 200 degrtiä, dans uu rapport plus rapide quo oelui qu'on 
dddnirdt de la dilatation correapondantB. Oda a lian ponr tooa les mdtanx, esweptd 
le fer et Fader. Ponr cenx-lik si l'on pmnd les tempdrstares ponr abscisses, «t lea 
codffidenta d'diaHticitd corrcspondanta ponr oi doon^s, les coorbos qni repr^sentent 
la marche de leur elastidte en fonction de ecs tcmp(*ratTirps '<Y!^Tent depuis 
15 degrds jusqu'ilk 100 degr^s, puis dies OQt un point d'iaäoxioa situd entrc 100 
et 200 degrds. 

Auch ujjscic Formel zeigt , dass der >riHlulus der Elastizität von der Temperatur 
abhängt, weil D mit der Temperatur t vcraiideriicli i»t, allein da ich nicht iiu Stauda 
bin, die wahre Abhängigkeit awisdien d und t aniugcbcn, so ist eine genauere Ver» 
gldehnng der obigen ISHahrungen mit unserer The(»ie niebt mOglicb. Fttr «Ue Mehnakl 
der Metalle nimmt « ab, wenn t wftdiat FUr Eisen nnd Stahl findet jedoeh das Gegen- 
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Da vuiter d* mit t stete «äcbst, so kaiin UDBere Formd mit dieser Erfahnrng dut 
danD stimmeo , wenn der mit o* multipliairtc in Klammern eiogcschloBsene Aiudruclc tOx 
Eisen und Statil posttir, für die übrigen MctalJe jedoch negativ ist. 

6. L'aimantatiou uo eliange paa scnsiblcmeut Yäastmti du fer. 

7. L*aUongement des veiges ou Hb, per l'aiipKcatton de charge, ne change leors 

densitc^^fl iiuc tivü-pcn; Ic co<'fik'ieiit d'i'Instn iti' nc tlolt (loiic aiissi varier quc de 
pcu daiis los «livcr-cs positionn dV<jnilibro. C'i-sl , tu t'rtVt, tc <|iii ;( l!<n> tn;it quc 
los cliargt's ii*a[>|»rtiilietit pas de Uts-pivü teile ipii pruduit la nipture. La loi de 
Gershter t^c truuvc duuc coutirin^e sur tous leä inctaux qui atteignent encore sen- 
siblement nne posttion d'^quilibre, apr^ avoir d^pass« lour limito d'dlasticitd. 

Uuäcrc (rkiehui)f^ ist für den Fall gefunden , dass der Kinpcr nach allen Hicli- 
tungcu eutwedci' glcicliförmig ausgedehnt oder gleitlitörmig comprimirl werde, kaan 
also anf Stabe, die nur nacb ihrer Länge gedehnt urerden, nicht angewendet werden; 
ne iat jedoch mit der nitter Nr. 7 au8ge«proclienen Erfalimng in kdnem Wtderaprueh. 

8. Lee allongements permanente ne se font [nu par sauts, par saccades, maii d'nne 
manüre continue; en modifiant convennblcment la charge et sa dürfe d'actton, 
on pourra prodoire tel allongement permanent quon vondra. 

Wenn ein Kürper, dessen Atome axig gestaltet «ind, was man bei Metallen wohl 
annehmen muss, nach einer Richtung »taric gedehnt wird, müssen notliwendig Aende- 
nugen in der Steliunp nnd (iruppining <lcr Aton)r eintreten, und der Körper wird daber 
durcb jede solche Dehnung gleichsam zu einem anderen Ötolf. 

9. Une vraie Umite d'^Slasttcitf n'cxiste pas, et «i l'on nobaerve pns d^allongemento 
permanente ponr les premi^rce chnrges, ccst qu'on ne los a pas laiasdes agir pen- 

daut assez de tenips , et qno la vei pc, .«nuinise Ti i expi-rience , est trop courte^ 
relativemeut au dcgn' d'exactitudc de riiwtrunient qui seil aux nie-iires. 

Lcü vuleurä de lailuugenieul luaxiuiiim et de la cuht'äiun deptiiJciiL auasi 
beaucoup de 1» manitee d'op^^rj on tronve la premi^ d'nntant ]>lu$ grandc, et 
la seconde d'antant plus petite, quo l'on aogmente phis lentement les charges. On 
Toit ä eombien d'arbitraire est sournise la d^termination du plus pctit et du plua 
grand all^^ugenicnt ]>ermanent, et quon ne saurait, avec M. Lagerijdntf fonder 
uiic Ifii sur leurs valeurs. 

lÜ. La r('-8istance ii la rupture e-t considerablement diminuee par le recuit. L eleva- 
tion de la tcroperaturc juärju'ä 'A>0 degrcü uv diiniuuc pas de Lieaucuup la colt^- 
sion des m^tatix recuits d^avance, 

11. Le poduit du module d'^iasticitd par la scpti^me piii:isance de la distanoe des 

7 

moleeulcs, ou le produit J cit Ic nn'inc pnur la plupart des metaux. 

DicH folgt aus unserer Gleichung nicht, Ist alter ntieli nach den von Wrrthrm ge- 
fundenen Zahlen so ungenau, das« man diet>e Folgerung (11) nicht anerkennen kann. 
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Wenn wir in anterer langen Fonnel (19) alle auf die Einheit folgenden Glieder de« 
Aosdrackes in der Klammer ganz weglassen, gewiss also sehr derb d'rein gehen, so 

würde aus derselben fdgeo, <Im« «uiKherud ^ für aUe M«teUa cooatant wtre, tmd du 

tat in d«r Tliat wuügsteu eben lo g«iuni richtig •!> obiger Axmgmh tob Werthtim, 





m 

p 




« 




ßlci . . , . 


. 11-215 


1775 


0-0314 


5-3010 


Eisen . , 


. 7-848 


20869 


01138 


5-3463 


Gold. . . 


. 18-514 


5584 


W'XVJl 


5-4578 


Kupfer . . 


. 8933 


12450 




Ö-2041 


Zink. . • 


. T14A 


9021 


<M»65 


6-1461 



Daaiit ist wenigstens gezeigt, dass selbst bei einer walircn Misshandlung unserer 
dieoretischen Resultate Jeniiui li Zahlen heratiakonimcn, die sich sehen lasHcn dürfen. 

Formein dieser Ari, wie (19) ist, köuuen mit den bi? jetzt bostimiiilcu pliysikalischen 
Elementen der Sloö'o gar uicht geprüft werden, weil diese Elemente nicht ciiioui und 
denwelben in^Tidodlen Stoff entiMimiMtt lind. Aiig«MMitii«n s. B., die Beriebuug 




vire wirklich eine Walirhcit, was gewiss deht dar Fall ist, so könnte man fflr dieeo 
Constaute den rf< Ltcn Werth nicht finden, wenn man fllr * das spezifische Gewicht eines 
gewissen Kisens, für ( die VVarnietapaziliit eines andern Eisens, und für t den Modulus 
der Elastizität eines dritten Eisens in Rechnung brächte, sondern nur dann, wenn die 
GrÜieen « C ■ von einem nnd demienien StOck Eiien bekannt wtren. 

Ee Ist meine üebenengnng, dem die den feiten Snbetannen ontepreebenden pbya^ 
kiKeebeS Fnndllinentalzahlen von Grund aus neu bestimmt werden inUssen. Die ganne 
Million von Versuchen, die mit Eiwen gemacht wurden, um das s|iozifische Gewicht, die 
Wännecapazität , den Modulus der Elastizität, die absolute Festigkeit, das Wärme- und 
Elektriaitäta- Leitung« vermögen dieses 8tol)'s zu bestimmen, ist beinahe vergeblich ga- 
neebl, denn ee iet nut dieeem ganzen ZeUengetttmmel mdii möglich, irgend einen 
ZttwmmeidMag iwiedien den genaanlen pb^sikaliadien Elementen den Biiene «ufindig 
mi machen, oder ein auf mathematiiehem Wege gefundenes Beenltet m prUAn, wo hia- 
gegen eine vollständige Bestimmung aller physikalischen Elemente von einigen wenigen 
Stückchen Eisen zur Entdeckung jeiiQs ZusammcDhangca führen könnte. Die Natur- 
forscher haben fort und fort das Wort „Thatsacho* im Munde, wenn man aber diese 
Dii^e mit scharfem Blick ansieht, fangen ^ese featstebenden TbMaaoheii «Ue so wn^eki 
•tt| oder fidlen ger n Boden. 
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GLEICHGEWICHT EIXES DYXAMIDENSYSTEMS MIT 
£LA8miTÄTSAXEN. 

Die voUsUüidigen Bedingungen des Gleichgewichts eines DjnamideasjsteoiB mit 
FilantliriatwTwi würdoB dl« PMition mid StsUnug jeder ebnbaii Dynaiiiide des SjitoiiM 
bettinmwB. IXe Anfoucbtuig di«m TolbtfiidigMi Bedingimgeii f flfart >n einem GewIÜdfl 

TOD analytischen Formeln, die ich nicht z« bewSltigcn im Stande war. Vermittelst dos 
Prinzipes der virtuellen Geschwindigkeit kann man aber ohne Schwierigkeit einige Bezie- 
hungen, weiche die Positinnen der Djoamidea im GleicbgewichtssoAtand charakterisireoif 
auf folgende Art ausündig maclieu. ^ 
E> Mien: 

a y s die Coordinaten de* SdkwerpanktM Moer Dynimide a ; 

S| j, c, die Coordinaten des ScbwevpanktM einer anderen Dynamido a, ; 

X T die Kräfte, welche rnn au-^sen her auf die Haiaeueiiiheit der Dynamide a parallel 

mit den (Joordinatonaxcn einwirken ; 
X( Y, Z, Kräfte j welche nach den positiven Richtungen der (Juordinatenaxen auf die 

Maaseneiolieit einer an der Oberflicbe dea KSrpen befindliehen Dyaanide a, ▼<» 

nimen her einwirken ; • 
>• 7t ^ Coordinaten dieses Punktes A, an der Oberfllcbe ; 
m und m, die Massen der Djnamidcn a und a, ; 

r die Entiemung der Schwerpunkte dieser Dyiiamiden; 
mm, f(r) die Wechselwirkung zweier Dynamiden, welche Seite bii berechnet wurde. 

Da jede Dynamide nadt jeder Rit^tmig Tollkimimen frei beweglieh ist, ao dirfen 
wir nach dem Prinnp der virtnellen Geachwindigkeit jeder DToamide eine bdidiige 
Verschiebung crthcilen, und noa» för den Gleichgewichtszustand die algebraische Summe 
der diesen Verschiebunp^en entsprechenden virtaellen Arbeiten aller Kräfte gleich Null 
sein. Bezeichnen wir durch : 



4% 6j St. 
#Zi 4jt 
i»t *jt Swt 

80 



die willkülirllclicn unendlich kleineu Versctiiebiingen der Dynamiden 
A A, All gemewen nach den Coordinatenaxen, 



(1) 



m (X «X + Y «7 + 2 ) 
«(Xt#«i+ Y.*7.+ »•<».) 

die virtuellen Arbeiten, welche zweien der äusseren Kräften entsprechen, und ist : 

■■*Y(r) . l (») 

die virtuelle Arbeit, welche der Distanzänderung der Dynaraidon \ und A« entopricht. 
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fi«s6idmeii wir die rektivMi Cowdinftten tou a, gegen a not Jx jt setaett 
domiiaeh : 

tt^x SS Jx 

80 wird der Aasdrnck (2) : 

mm, f(r) i(Jx) + ^ ä{Jy) + ^ <»U») j 

Die Sdimiie der ▼nrtaflUea Arbeiten, welche den I>i»t»nsäuderungen afamadieher 
Djrnamiden gegen die Djmeniide A entopriolit, ist denmadi : 

mBm,t{t)^^S{Jx) + ^4{^j} + ^4{J*)^ (S) 

wobei Bich das Suramenzeicbeu 8 enf eile jx jy j%, also auf alle m, bezieht; und 
die Summe der virtuellen Arbeiten, wdcbe der Ditteosinderiuig jeder Dynemide gegen 
jede andere entspricht, ist endlich : 

-i- i;ra8m.f(r) rfUx) + ^ a(Jy) + ^ j (4) 

wobei neb des 8umm«is«ohen 2; auf eile Ibssen m oder enf sUe x 7 \ besiebt. 
Dieser Aasdraek fordert , dsss man fUr jede Dynamide des STslems die dem Ans* 
dndc (3) enalege OrSsse berechnen, jsoA alle diese Orifssen äderen, aber scbUeselteh 

Ten dieser Snmnw nur die ^fte nehmen soll. Der Faktor -|- rOkrt daher, dass 

dnrdi die Sanmtrimgen s und ii jede wtnelle Arbrnt sweimal genommen wird, wlhrend sie 
nadi dem Frinnp der virtnellen Qesebwindigkmt nur einmal genommen werden daiC 

Wenn auf das DynamtdenaTstem keine oder sokbe Knssere 'ErXfte ebwirkten , &ss 
die ElastisitSt oder die Dyiianiidei^pPB|^irung um jede Dyn;iiinde des Sys^fems herum 
von ganz gleicher BeschaiTenbeit wäre, würde der Aii.sdniok (.'5) für jede Dynamide den 
gleichen Werth haben, mit Ananahme derjenigen Dynainidcn, die sicli gmz in der Nähe 
der Oberfläche des Systems befinden, und dann erhielte man statt des Ausdruckes (4) 
sdir nahe : 

-i- - i « m, r(r) i(Jx) + 4J. tij^ + äl #(^1) J . . . . (ft) 

Wenn wir aber in Bezug auf die äusseren Kräfte keine BesdtfSnkvng snoehmen, 
so erhalten wir neoh dem Frinsip der virtnelkn Qe«chwin£|^t als Oldebfewiebtsbe- 
dingnng : 

10 
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J- -|- JTaiSiii, f(r> + ^ * (^y) + £? rfU«) j 



Da Dun die Venohiebang««! »bMlnt wOIkUhrlieh rind, m dttrfen wir 
tv Mtom : 



*y = k» H- ki » + li«y + kl » 
«ssi, 4-1,« + i,j 1,« 



(6) 



am «rhnben 



(7) 



wobei h, b, bi b« k* k. kl lu U l| 1* is oDBiidlkh kldne, ab«r «fc«olat willklUirficbe GiOwen 
beimdiiwn; and dum «rintten wir : 

I X(h, + b,x + b»y + b,«) 

£m (X*x 4. Yrfy + Z«i) = Xm | Y ik, -f- k, x + k, y + k, t) 

Ä l U + Ii X 4- J» y 4- U «) 



oder : 



£m (X4»4- Y4y 4- ^ 



£m (X,*», 4- Y.rfy, 4. Z,4iJ = 



lit^'uiX -{~ k« ^ m Y T U ~ lu <^ 
b,2;iiiXx 4- h.2^mXy 4- ht£mXn 
k, rm Yx 4- k«^>iB Yy 4- k« A'bYi 
1, XmZ X 4- li 27ui Z y 4- li £mZ s 



ht^mZi 4-k»XBr« 4-I»XidZ| 
h| XnXtXt + baXnXgyt 4- kiXmXi % 
kl Xm Yi », 4. k, Xm Ytyt 4* k« X» Yi m. 



«ndlieb wird : 



-I- £n, Stn. f(r) j~ rf^^x^ 4- rfijy) -f 



^ dU.)] 



(8) 



= -i-x» 



8n. f (r) ^ (k. -/X 4- ^*Jy -t k. J») 



8b, m 4^ a. ^x 4. 1, ^y 4. 1, ^t) 
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oder «Hob : 



z r • ' JT z 

1< -j- f(r) .fi^ 4- 1, -LfttSin, f(r) ^IjH + I, ^^luBv. f^r) 



(10) 



wir <B8 Werdie, welche dt« Gldcbangcn (8j, (9j und (10) darinelan, m die 
OWebniK (6), uul ordiMii die GKeder, m ÜDden wir : 



( 



0 = 



k, X« (X + at.) + k. f m (T + Y.) + J, X w (» + V 

ir. j^im(Xy + l,y,) + -i-Jrii»S».f(r)-^^j 



1, |^Xiii(Zs +«,»,) + -i-Jf« 8«, f(r) --7^] 



li |Xo(2s + ZiBt) -i- -?-2iB8in. f(r) 



JX Jr 



im(Zy +«.^) -^V^l 



^1 



Da nntt die iiMDdlii^ kleben GFrOaeen k, k, W k, k, t, k, k, l. k* k, U von 
ganz unabbiag^ ^niid Oberfiaupt ganz willkubrlicb sind, so kann die lotete Gleicbung 

nur bcBteben , wenn jeder mit einer »oirlion willkülirllflicn Orösse multiplizirtc Faktur 
gleich Null ist. Demnach beatfihen im GleicbgewichtosuttaDd de> Mediums folgende Be- 
aehoogen : 

10. 
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im(Y + Y,) = « 



1 m (X » 4- X, X,) + — » itt s m, l (r) 



(11) 



. . . (12) 



r 



- n 



i m (Y y -I- V, y,) -,- — i rn S ui« f (rf 

* r 



imvZy + Z,y.^ ^ J_ v^S,„^ 



(13) 



(U) 



Aus dicseu GleicLuugeo tbigt uucli : 



irm(x^'-x,) = o 

2 rii Y — V, ^ ,, 
i rii {i -- Z,; ^ u 

i' m (X y — Y .\) + X m (X, y, — Y, »,) =. o 
im (Xx —Zx) vm(X,z, - Z, x,} = .. 

im (Y/, -Z>) 2ii>(Y,/., — y,) 

iiii(XxH- X,x,) - f -1- i m hm, f(r> ^ = ^ 
£ Hl (V y - Y, y,) -i- -L 2 „, jj f jy) ^L' s= V 



(lü) 



(10) 



(17) 



i iii{Zi + Z,»,) -f. -L vm«m, f(r) ^ = » 
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+ t,) + ^ JöiS«H f (r) iij^ =s « 



Di0 QteiiCbiiiigeD (15) und (16) sind bekanntlich die Bedingungen, welche zwkchon 
den äusseren auf flinen Kitaper eiawirkfladen Krftften im OtotofagewiehtasiutMid orf ttUt 
sein müssen. 

Die Gleichungen (17) und (18) sind gewisse Beztebungen swiscben den äuäscrou 
und umeren Krlften dei Systems. 

Steht das System nur unter der Bmwirkmig der inneren Krtfte, rind abo XsYsS» 
z« =: r« s z« a so hat man vwm8ge (17) und (18) : 



-|-Jm8n,f(r)^s o 



■ r / 



(19) 



SS o 



edor aaoh weil fai di 
atsttle Faktor-^ 



FaUe das Snmmeneeiehen z weggelaiseiii und dnfttr der 
werden darf : 



iSÜ jy. « 



(21) 



B». 'iÜ = . 
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8mi ^ J* Jt^v 



8». '4^ Jj Jz = 



(SB) 



Die Beziehungen (22) sind für sich klar, wenn die Gruppirung der Dynamidcn %'on 
der Art ist, dasa jedem Punkt, dessen relative Coordinaten fx /y // sind, ein anderer 
Punkt entspricht; dessen Coordinaten — jx ~ jy - J* sind. Aber die Gleichungen 
(21) waran iu«bl ▼onHumncben, und man liaht ans daiiMibea, dass r(r) fQr gewiiM 
Wwdie v«D r poMtiv, jftlr andere dagegen negativ aein maes, was auch in der Tbat 
naeb unseren UiitiVBadiiiiigen Uber die Natnr von f(r) der Fall nt Denn irir haben 
Seite 55 gefunden : 

Will man die Sache ganz streng nehmen, so darf in dieser Untersuchung fUr r(r) 
nickt dieser Ausdruck (2ö) gesetzt werden, deiw in diesem ist der EinBuss der Gestalt 
veniadittMigt, aeodern man mflaite in den Oleiebnngen Im inebnive (8S) ((r> ab eime 
Funktien anieliei^ die mcht bh» mit aondem anch mit der Bicbtong von r verinder- 

licb wäre. Denn da wir ein Medium voraussetzen, daa naeb verschiedenen RicbtOllgen 

%'erschiedeno Elastizitäten besitzt, so ist die Anziehung zweier Atome, die in einer der 
ElastizitätsAxeu liegen, ander» als die Anziehung zweier Atome, die iii einer anderen 
EiaatiBtllMxe lind. 

Die OleiehiingMi (17) tmd (18) leisten aar LiSenng Ton vielen Problemen vortnff- 

licbe Dienste; sie können insbesondere als Grundlage zu einer Theorie des Gleichge- 
wichtes ehistiselier Körj'er gebraucht werden. Will man den Gleichgewichtszustand eines 
Stabes, der durch die P^inwirkung äusserer Kräfte gebogen oder gedreht wird, mit voll- 
kommener Schärfe bestimmen, so hat man es mit einem ausserordentlich schwierigen 
ProUenw an dran, deaaen vollkemnene LSaung necb lange nicht gelingen wird, wovon 
man ridi am besten doreb die Arbeiten Lmf» in sdner «TbAme d« Tdlastidt^ ftber- 
aeogen kann. Fllr die praktischen Zwecke dea Ingenieur- und Mascbinenfacbes macht 
man sich die Sache sehr befjnem , nnd kommt dennoc]i zu Resultaten , die wenigstens 
eben so genau sind als die genauesten, welehe heut zu 'I'ag die Plivsik aufzuweisen hat, 
mit Ausnahme der optischen. Handelt es »ich um einen Stab, der duicn äussere Kräi\e 
gebogen wird, so mmmt man an : 1) dsse alle Atome, welche urspriinglidi in eiBem 
Qmnchnitt des Stabes lagen, nach erfolgter ffiegong in einem auf der Btegungalinie 
nennalen Qaeradinitt liegen ; 2) dass die Atixne eines imd desselben Querschnittes durch 
die Biegung: ihre relative Gcgcncinanderlagening nicht ändern: .3) da.^is alle ursprünglich 
geraden »ur Axe dea Stabes psralielen Fasern nacb erfolgter Biegung äqui-dbtaate 
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Uüien bilden. Oder hjiiid«lt et »Ich mn di« Drabong ebei StebM, m nimmt m«B in : 

1) dass alle Atome, welche areprfinglich in einem Quersclmitt Iicgt>n, durch die Drehang 
ihre relative Lage gegen einander nicht andern; 2) das» der Winkel, um welchen zwei 
Querschnitte des Stabes durch die Drehung gegen einander gewendet werden, dem Ab- 
atend der Qaerschoitto proportional ist. Man nimmt also Jedesmal bei jedem Problem 
gemue Q«gMidiwiid0r<.Venel>i«biiiig«n dw Atome im, bere«hiiet diMM y«ndii»> 
bmigsn «iito{v«ebefiiden Krifte, indem man diaMlben den Venduebnngen {troportieoel 
tetzt, und sncht hierauf die Be^ngangen des Gleidigewicbte. 

Auf diese Weise umgeht man durch mehr oder weniger natargemässe Annahmen 
die Hauptscliwtcripkeiten des Problems, nSmlich die Bcstimmnnp der Verscliiebungen, 
kommt aber zu Uesultaten, welche mit den Thatsachon in den meisten Fällen eben ao 
gut stimmen, tirie die bis jetst im Gebiete der Physik durchgefUhrteo Becbnoogen. 
Allein durch dieee Iddito Bebeadlang diewr Aufgaben tat unKcbst fttr die WSMenadwft 
nicht viel gswcanen, waA werden die techdadien Fragen keineivegs voIUtfindig beant* 
vertet Denn es ist in dieaer letsteren Hinsicht gerade von besonderer Wichtigkeit, die 
Umstände and Bcdlnfi^iingeQ kennen zw lernen , tintcr welchen diese Annahmen sulässig 
sind, denn nur dami, wenn dies der Fall i»t, werden die Kechnuugsresultate eine hin- 
reichende Genauigkeit gewähren können, und nur dann, wenn im deformirten Zustand 
einea Kttrpen aolcfae Atomlagerungen verbanden abd, wie bei der Bechnnng veraiuge- 
aetot trixd, kam dieaer RSrper ala ein aotidea GKed einer tecbniaehen (TonatmkUon 
dienen; denn wenn z. ß. an den unteren Kanten eines nach abwärts gebogenen ttob- 
förmigen Körpers nicht blos Zusammendrückungen, sond'rti gleichzeitig Faltungen ein- 
treten, oder wenn dieser Korper aucli zu einer Drehung leicht iuclittirt, SO kann derselbe 
nicht alä ein sulidus Coutitruktionsglicd gcIUin. 

Es ist daher f Ur diese praktischen Fragen von groaaer Wichtigkeit, die Bedingungen 
kettttMft an Ionen, nnter weldien der defemnirte Znatand «nea Körpen gerade ▼on der 
Art aein wird, wie bm der BedwMmg Tonraageaetat wird, «id dieae Bedingungen k4)nnen 
vemittelst dw Gleidrangen (17) nnd (18) anafindig gemacbt werden. 

Ü^IGESTALTUNG DER GLETCHGEWICHTBGiEICJHÜNGEN 

(17; iNU (18). 

IMe Glalebmigen (17) nnd (18) können in einer Wdae nmgeataUet werden, daaa 
die LUemig der GleidigewiGhtaprableme elaatiadier KiSrper aebr Tarnnfacht wird. 

Wir wollen einen Gimcbgewicbtasttstond einen natttrliohen nennen, wenn der KSrper 

nur allein der Tbtligktit der inneren KrKfte ttberlaasen ist, also keinerlei aosaere Kräfte 

einwirken ; dagegen einen crzwnngenen, wenn auf den Körper nicht nur innere, sondern 
auch äussere Kräfte einwirken. Für den natürlichen Gleichgewichtasiutand ist also au 
setzen : 

X = Y = Z = X,= Y. ^Z, = o 
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Eb seien nun ftlr Jen natürlichen (TleichgewicbUzustand de« Körpers x„ z,, die 
Coordinaten eines Atoms a des Körpers, x,, i ./x„, yf—.iy,. «»-l./z„ die Coordinaten 
eines andern Atoms A, des gleichen Körpers. Wird nun dieser Körper durch die Ein- 
wirkung von iniNraiii Kitftan x T 2 z. T, z. deflmDir^ m> werden die Atome a und a, 
in dem mm enwongeoen Gleioligiewiditsmfltand geiHaee Positionen beben, deren Goor- 
diniAen wir bwiebangiwafae mit z jr b, it + jx, f -|- jj, t+ jb beeeiebneD weUen. 

Nennen wir ( v g + Jt, v + jc. c + die Aendemngen, welche in den Co- 
ordinaten der Atome A nnd a, bei dem IJebergang ans dem natUrliehan GHeicbgewidltl- 
susUnd in den erzwungeuen eingetreten sindj setzen demnach: 



i>-f Jt> ^ y + Jy — (y, — ./>•«) 



\ . , . . (24) 



lo eiballMi wir : 



Jy — ./y, -f Jv 



(25) 



Nemran wir endliob noch r« und t, ~- ^ die Entfernungen der Atome a und a, im 
iwtlliffidien nnd im enwwigeaen GleicbgeiHdit, «o iit : 

l .... (26) 

Wir wollen von nun an voraussetzen, dass der Körper bei dem Ueberg'flnp ans dem 
netUrlicben in den erzwungenen Gleichgewichtszustand nur um äusserst wenig deformirt 
warde; dmm wd ei erimnbt aeia, im weiiemn Verlauf der Bechnung j„ j( als 
wiendlkli klebe OrOmen m bebmdeb, uid «lle Glieder, welcbe «weite oder bSbera 
DiDMinmiian dieier OrifMen entiielton lu Terneefattengen. • 

Unter dioMii Veremietemigen folgt mmiebit m» den Gkidrangmi (SB) ; 

'-"S't^*» + (87) 



folgt femer aas dem 2ky&r'soben Sets : 
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1 fttr f ieinen Werth wu (27) aetit : 



Jy, jv J«, ./c i 



(28) 



Wenn man die Glieder, welche sweite 
oAchttuigt, findet man aas (25) ; 



TOB ji Jv J( endudteo, Ter- 



Jx> = J*\ + »Jxt j( Jx Jy = Jf, + Um, J» + Jy, Ji) 



^B* » + »Ja. Jt 



Jx J it = Jut ja» + {J** J( + •'A 
Jy J*^ Jut JM, + Uy. J( + JU Jm) 



(29) 



Snbititiiiit »«a dioM Boealtete (87), (^8), (89) in di« CHeichongMi (17) and (18X 



■ni f(r.) 
* r. 



(90) 



• • * 



uod beiUoiuiditigti dau im oatttrliGhea Gleichgewicht 

XOkB^Jyl = o 

:iv,B^Jm0jy, =T o 

fmH^./x, /I, — 
Sm»^ jy,Jit, — o 



ist, M> erfaalteo die GleichuoKeu (17) und {l^) folgende Ueetaltoo : 

o = im (V y + Y, yii i"mS [f2^ ./ v. + Ä Jyi) J i. « .l\ lJx,.l( Xjy\ J*,J(\ 
o =5 XB (Z s + s,) -f -iuiS [(2^ Ji, 4- Jt^sij j< ji^>;^>«^«> -h Jt J^i^x,^«] 

11 



. . (31) 



(32) 
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D «s 2IIHY « -f Yi»^ + £m% [St Jx, Jy, ä%, Jt + {^J^* ~ ftJr^ Jyl) jv - 

+ (*^y» + Ä ^y. i*«J) J(\ 

o SS (Zx «t- Z,x,) + Smf^ [{^Jm, St Ja, + Jl^x« ^y. ^i. ^» + 

Aasserdem bestehen auch noch die ületchuogcu {Ib) und (16 j, aämlich : 

Sm pi + yL^ ~ o sut (Y + Ya) so Sm (Z-fZ*) = o . . (34) 



Sm{Xy - Yx) + i m (X, j i - V, i,) =z n 
im (Y « — Z )■) i m (V, — Z, yi) — 'i 
im (Z X - X c) + (2t X« — Xg «•) s= o 



(85) 



Vemittelit diwer OleichiiiigeA (38), (SSf), (34), (36) kBonoi sirar nieht alle, aber 
iotk mHa Tiefe dw üleicl^;«wjdit dvtiicjMir KScpn- iMtnfltedt Anfgdwn gdVtt werdmi. 

Man kann indi bi dieser Hiomcbt swcicrloi Hauptfragen stellen. Man kann entweder 
die natnrllc!]t' Gestalt des Körpers und das deformircnde Kräftesystom als gepcbeu be- 
triiclitcn und die Det'ormirung ssu bestimmen Riulicn In diesem Falle sind die Kräfte 
X Y z X, Y, z, ; SO wie die Coordinatan %, y, /.^ gegeben , und sind die Coordinaten 
^ « {i ao wie ^a DiffweDMD jf j» Jt iti siicb«ii. In £aMr Woim wM gairldiDUdi 
bei aaalTtiadieD Behaadlungeii diA Frage gestellt; ihre Beantwortang flllirt aber unver- 
meidlich zu enormen Schwierigkeiten, weil die Verschiebungen £ v i; meistens äusserst 
eomplizirtc Grössen sind. Mau kann aber nueh die Frape umkehren , indem man die 
Gestalt des Körpers und die Verschiebungen annimmt, die ja ganz beliebig sein können, 
dagegen da» Krifieayatem >u bestimmen suchte welches diese angenommenen Verschie- 
bungen berr«ittbringen Yemihg. Dieae umgekefarte Fnigeitallnag iit dgentliali diejenige, 
welcbe gevlrinlHdi bei teehniaehen Angaben geetelit wird. 

Um die Anwendwg der erhaltenen Gleidmngen sn idgen, wellen wir dnige Anf- 
gaben Ufeen. 

ZÜSAMMENDllÜCKÜ^'G E1NP:S PABALLELEPIPEDISCHEN 

KÖBPEKÖ. 

jEBn Körper babe im natOrltchen Znatand die Gaitilt einea Fuallelcpipeds. Daa 
Matarial aei nieht nadi allen Riehtangen giddi Mcbt MBamnwndrflckbar. Die Ebatin- 

tätsaxen seien den Kanten des Körpers parallel. Wir venetsen diesen Körper in einen 
andern Zustand, in welchem derselbe nach den Richtungen Bcitier Kanten gleichförmig 
aoMmmengedrttckt iat, jadoch nach jeder Kantenncbtung in einem andern Maaaaof and 
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ftellen ans die Fng», die KrSfte su beitnniiieii , weldieXeinen seldimi Ziutend herbei« 
fttlvw kSimeii. In dieeem Felle iel des Krifteqretem eetner Art Midi Imcht in «mllieii* 
Wir nttieen nämlich zunächst die auf die cinzehien Atome einwirkeedeu äusseren Kräfte 

X III Y ra 7. in plcich Nnll setzen , und milascn fcriior gegen die parallelen Flächen des 
Körpers gleiobtöriulg vertheilte Preflsuagen von einer gewissen Intensität wirken la^Keu. 

Legen wir das Coordinatensystem Ox oy oz so, dasa der Anfangspunkt der Coordi- 
natcn mit dem Mittelpunkt einer Fläclic des Paralleicpipcds und dass die Ase (»x mit der 
gcometriscboD Axo der Gestalt des Kürpors zusammenfällt^ dass i'eru&r die Äxcn uy 
wd Os mit den beiden luidem Kenten penillel werden, and nennen wir ajit die lineeren 
Verkarsiiogeii dee Perellelepipedee nach den Bidktnngen der Axen Ox 07 Osi denn 
iit eflenber nt letnen : 

t= — aJxt 

Ferner : 

XsT=Zbo 

Nennen wir femer » b c die den Axen Ox Oy o parallelen Seiten des Körpers, 
f 3 die Presäunpcii . welche gegen jede Flächeueinludt der Begränziingsflächou bc ac 
ab des Kürpei^ wirkcu in Häsen , um die vorgeschriebenen Zusammenpressungeo zu be- 
wirirani eo bet min ; 

Sm (Xx +wX,z,) s> - xbc$ 

Die GNekbnnceii (BS) «erden demoieh in dieieBi FeUe : 

+ abo9 mm - Sm»[(f^Jy*-^ajjÜflJr,+*JMlJjlit+MJylJ^y\ 

Allein weil bei der voreasgewtRten Yenchiebimg der Atome im ertwingenen Gletcii- 
gewicbtaMMtaad die Qrap^mngvweiee der Atome um jedes Atom bemm gens die gleicbe 
ist» to babeA die SttUinen S fflr aUe Fanktc den gleichen Werth : man erhält daher die 
dnnüi j angedeuteten Summen, wenn man die (lasse m jcde.'^ At>iniä mit der gleichen 
Sonne 8 mnltiplisirt and aUee addirtj and folglich kann man schreiben : 

U. 
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+ «beO« -Mofjr Jx;^3r:«+ (««Jrt + « Jyi>/* + AJyWi^r] 



(37) 



wobei M die Masse des Körpers bezeichnet 

BerUcksicbtigt man, dass im natUrlicbeD Gleichi^wichtaisiutaad vregen Gleichung (31) 



MB« Js; SB 9 



ist, setit snr Abktirsung : 



a r. 



m, I 



41 m, « 



;-i;r(r.)) 



1^ 



9J 



dr, jx, =■ — 



. . (38) 



lind bfliUekticbtigt nocb, da« s ist, wob«i du ipenfiiehe Gewicht das KUr- 
pen im BttttrfidMii Zutuid besdchiNt, m findet nen ans (37) ; 



3 =^ 



(«( -r >f V + y «) 
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Die» sind endlkb die latenntiUen d«r Freasungeo gegen ^ Flldien du P«nll«le- 
pipedt, dorch w«ldM uoh d«n Richtangm der Azen Ox Ob die Imeenn Zmuii- 

mendrückoogen a li y bervorgcbracht werden. 

Diese AuadrUclcc werden for eine isotrope Uruppiruug der Atome sehr einÜMb. £e 
ist nämlich in diesem Falle : 




Diese Gleichheiten Bind sclbstvcrstiindlich, mit Ausnahmt? der letzten , die einen Be- 
weises bedarf^ den zuerst Luuc/tif iu »eiuer Licbttiieorie in folgender Weise gegeben hat. 

Legen -mr dnreh den Punkt xj» iwei CoordinetensjBteme o^x, Ojy, ojn^ 
ojx, Ojj, OJM, in Boldier Weiee, dnes die Azen o^i, und o^i* miMDinenftllen nnd 
mit der Axe Oi parallel «od, daie jedoch die Azen 0«/z« und oj*i Muen befiebigeii 
'Vinkel ^ bOdeo. Dies ToramneMM, hoben wir : 

« 4S» — ^7« na. ^ 

Jjt ^x« ein, 0 r Jy, mi.^ 

Hiernne folgt : 

w ^Xi eoa.*^ <— 4 Jxi Jy, oo«.*^ tiu.^ -|- ^Jx\jyl «ia.*^ eo«.*^ — 4 Jx«^yicoti, v^sin.'^ 

Jy\ B J*i itii.*0 + ^7* sia-'i^ «m»%» + iJAJfl tSa*'^ ««§.*« + «■^x^^ytaiii.^eoi.*^ 

Ist nun die Gruppirnngsweise der Atome um die Axe ojz herum gaue gleiub , so 
mvm Min: 




Setzt man für ./x.; nnd jy,' die vorhorpehcnden Wcrthe und berücksichtigt, da«« 
überhaupt für jedes büiuogcne Medium alle äuuimcu verachwindenj in weichen ungerade 
Pelenaen von jx, jy, jt, Torkonunen, so findet man ; 
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Himw folut sunädist < s n, und dtam wird : 
Es Ut aber : 

CO«.*!^ 4* 4> B 1 — 3 »in.* ^ Ct>a.' ^ 
( ^ t — 2( sin.'^ OOS.*« + 6«iii.*^ cot,*^9i 



WM <u bewMflen war. Vermöge der fUr ein iaotropet Medium beitebeadeu Beaehnngen 
(40) werden die Oleichnngon (39) : 



3 



y + -3- -r ^) 



] 



(4i) 



Die» sind nun fUr einen parallelcpipediachcn Stab, der aus einer isotropen Substanz 
besteht, die Intensitäten der ProsBUJigen gegen die parallelen Bc<,M ätiziiiig8fl2icben, wolcbo 
n«db den Ricbtnogea der Kräfte die linearen Zuaanmenpressungvu a fty berrorbringen. 
Ungekelut kann man «oe den Gletdiungen (41) ußf dnrdi « 9 S «nadriUsken, alin die 
Knearen Zuaamtnenpresaangen berechnen, weldie doreh dieae KrSite 

Man findet : 



r«-är[^3-(i+»)],^; 



- i>a>+ 3)1 ^ 



(42) 



Die Vdnmeninderung einer Vclam^nnbeit iat ddiar : ^ 

« + /» + y {«« + 2» h «3) ^ 

Die Oloiehungcii (33), (34), (35) werden bei dem vorliegenden f^blem identiedt 
erfüllt. Betrachten wir einige apesielle FfiUe. 
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1. HAbeu die gegeo die Seiteoflüchea de» Prisma wirkenden Krätte gleiche loteasi- 
VUttD, itt «Im : 



ao findet man aus dieser UleicbaBg {42) 



2. Wind d«r Stab nach d«r Btebtiang ox smanmengedradtt und wirfcea sonst keine 
Ktlfie aof detiselbeii ein , ist alio : 

so gvben die GleichoDgen (42) folgende Warthe ; 

» 9 



-- ^a» 

Lllv 

p r 10 « 



Der St*b dehnt Mdi also neeh der Qnere «na, und e« Ut : 

fl 



(44) 



3. Will man nur allein eine ZusammcndrUckung nach der Richtanp;; o \ bewirken, 
und die (juerschuittsändorung nadi den Richtungen Oy Os verhindern, so sind gcwiaie 
PlreMungon 3) und 3 nothweudig. Fflr diesen Fall iat : 



nnd die Gleiehimgen (41) geben : 



a L iii „ 



(46) 



Den resiprokon Worth der Grösao -r- , welche vermöge (44) die lineare Ausdehnung 

oder Zn?amTnciidrUckuug ausdruckt, welche entsteht, wenn auf den Stab mtr dehnende 
oder nur ziisaniiiiendrückcndo Kräfte wirken, deren Intcnsistüt — 1 ist, nennt man den 
Modulus der J^Ilaatizität dos Materials. Wir bezeichnen dcnsolbeu mit t, setzen also : 



88 - 

Diese Ergebnisse (43j bis (40j unaerei* Rechnung stiiumen mit den au&iogeu vuu 
OmuAjf vaA Jami gefimdMien ttberein, wonm «Iwr mit den WgrAgbn gefimdmiu 
Vtmiclimmiteteii lücbt geoa« lnm«Direii. Dw Qrand yoron Ikgt naoh mtiner Anaicht 
wilindiMiifich in «iiMir uiig«iMMMn Bcreclnraiig dor Ppppehummen 

Die Summe g bezieht sich nuf alle tx jy i%, d. h. auf alle Punkte, die tim einen 
gewissen Punkt x y % herumgelagert sind; die Summe x dagegen Uberhaupt nut alle 
X y d. h. Mf alle Punkte des Körpers. Nim h»beii wir angenommen, dai* dio Summe 
8 (•) fftr jeden Punkt de« Körpers ein und dentelbea Wwtb kabe, und diee i»t eelbst 
bei einem isotropen Medium nur fllr die nmeni, mdkt aber für die an der Oberflidie 
und in der Nähe derselben gelegenen Pmikte richtig, denn jeder begränzte Körper hat, 
wie die Erfahrung beweist «nd wie nnch a«s nnserer Theorie mit Nothwcudigkeit folgt, 
so zu sagen ein Häuteben, in wdcLeiu ciuo andere Dichte stattfindet, als im Innern des 
Körpera. £s ist also bei der Berechnung jener Doppelsumme nicht erlaubt, (...) für alle 
Ftakte ab ooaataut an belraebten und 

^ m »(.....) OB H 8 (... .) 

SU setzen. 

WIRKUNG, WELCHE DER DEFORMIRUNG EINES KÖRPERS 

ENTSPRICHT. 

Wir legen uns nun die Aut'g.-ibe vor, die Wirkiinpagrösse oder Arbeitagfifeee au 
bestimmen, welche einer Deformirung eines elastischen Körpers entspricht. 

Ba lei r, dk Entfornnnf aweter Atome ▲ und b im natOrlieben Znatand dea Kfir. 
panj r, + f die Entferaiu^ der gMdiein Atome in irgend einem Augenblick «Ibraiid 
der Defennimng; d(iv-}-f) r=s 4^ die Zunahme der Entfernung der gleichen Atome, wlb- 
rend die Defimnimng noeh unendlicb wenig weiter fortadueitet, ao iat s 

die Arbeit, welche der Distanzänderong der Atome A und b um entspricht, demnach 

die Arbeit, welche einer Distanzänderung ^ entspricht. 

Wenn wir übcrlinupt nur eine schwache Deformining voraussetzen, iat ^ gegen r« 
sehr klein ; wir könncu daher nach dem Taylor whm äata schreiben : 

ar« 
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DeiniiMb wird : 



und hiermit ist die Arbwt baradmel, um sw«i Atome au der Entfemuig r,, wddie me 
im netOffidien Znitmd hebeiiy in die Entfemung r«+f m bringeD, und ee ist au 
km&t t 

die totale Arbeit, welcbe durch die Distanzänderung aller Atome entwickelt wird. 

Hierbei bezieht sich da» Zeichen s auf die Acnderung der Entfernungen aller Atome 
B gegen das Atom a. Daa Zeichen 2 hingegen heaidit aidi ttberhanpt aaf aUe Punkte a 
det KOrpera. 

Wegen der Kleinheit von f kfinnen wir andi hier wiedernm acbreiben : 

♦ »-^ ^y,^«i + ^Hi^Ö iß) 



und wenn wir diesen Werth in (1) einfuhren, finden wir : 



W = 



Iii ) 



... (3) 



Dieser Anadmek Heise sieb nodi wwter «oalytiaeb ansbtldeni er kann jedoch Moh 
in der Fenn (8) gaos gut gebraneht werdrai, wenn ^e durch die Oeformirong entstdien- 
den yanehiebnngcm der Punkte ab gegebene GrQasen angeseheo werden dürfen. 



DEEHUNG EINES STABES. 

Wir woHoi dinea Anadmek bentttien, um die Arbut sn berechnen, weldie einer 

Verdrebtmg eines ^lindrtachen Stabes entspricht. 

Wenn wir annehmen : 1) den bei einer Drehung des Stabes alle Atome, welche 
im nnprUnglichen Zustand in einem und demselben Querschnitt lagen, durch die Dre- 
hung ihre relative Lage gegcu einander nicht ändern; 2) daas alle Atome, welche im 
naturlichen Zustand eine zur Axe des Stabes parallele Faser bildeten, durch die DrchiHig 
(ba Stabes die Qestalt einer Scbranbeniinie annehmen; 3) daas die Aze der x in die 

12 
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geometrische Axe des Cylioders geleigt wird, so erhalteo wir ftir die Verscbiebong ( „ c 
irgond niMt PraktM, dMM» CoordiQKten i» Mtliilkben Zmtu4 x. i, sind, folgende 
WortfM : 



V — p «. «• 



wobei 1 cU« Lunge des O^ünden und 0 den Winket beiewAnet, tun welehoD die End« 

6lehen des Subcs gegen eimmdcr TOrdrebt sind. 
An» (4) Ibigt : 

« 0 



oder 



j( = n 



6) 



men findet nun ftrner 



9 



Substituirt man diesen Auadruck in (3) und berücksichtigt, dass x, vor das Sum- 
menzoicben s , nicht aber vor das Sumnicnzeielien i gesetzt werden dürfen, berücksichtig 
aber auch nocii, dm^ alle Glicdei' der iSurame s verschwinden, in welchen nur gerade 
Poteneen tou jx, jy, voriGommen , lo eibltt man ; 



wobei »BT AbkUnani; geaeUt wurde : 



8 d r. rj 
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FOr ein nach «U«» RksfatungMi gldcb elMtiiehs» Hediam iit l as 9, und dun whrd 

W = --L^^rmy: + m«:)« (7) 

Allein es ist im tyl-r»l) t>l'> Mn^se ausgedrückte Trägbeitoiuuuient des Cjliu- 
d«rt in Being auf mum goometrisdie Axe, odtt- e» iit : 

wobei <„ das Gewiolit der Kubikcinhcit des Mati^-ials bczcicliiiet , aus welchem der Cy- 
liader bestobt, ) die Länge, a den Halbmesser des Cjliuders. Wir erhalten daber : 

* - - " («) 

Für «ina sdimMib« Draimng ana dem »atUrlieben Zoatand io «umo emronganan 
am ainan Taniooairinkal'O iat »bor tarn XnaMira Wirkiu^ PRe notbwandig. Wir ar- 
ballaa dahar : 

4-'"+{-ii«^)-- 

tind hieraus folgt : 



Die CoQBtante ^ nennt tnan den Modulus der Elastizität des Materials fttr Tor- 
8)00} bezetcbnet man denselben mit a, aetst dao : 



so wird scblieaalicb 



WmKt7N68GRÖBSE, 

\SELCHE EINER ZUSAMMENDRÜCKUNG ODER AUSDEHNUNG 
EINES RECHTWINKLIGEN PRISMiVS ENTSPRICHT. 



Kabman wir an, dn laditwinkligea Prianm werde nadi den Bicbtangen aunar drei 
Axen gleiobfttiDig aaagedebnt, vnd aa aeien die linearen Anadebnnngan nacb den drei 
Asan ox Oy Oi, baiiahnngawaiaa « ^ y, dann iat : 

18. 
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« 



^1 =3 «r ^x« 



und folglich wird : 



(«^xj + ^jy« -r y J*;) + 



«der : 



** 



Berttekmelitfgt umd, dm w^pm Qkidrangen (31), Seite 81 

f» 

ist, setzt ZMX Abkürzung .* 

_ sJÜLiifis]— =• 



— H 



" « TT" ^ 
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t. «r, ^ 



m. df(r.) '^yl^'l^ 



a dr, ^ 



und Iwrttckrichtigt fenwr nodi, dm die Sanmieo B für «dk Punkte de» KQip«n «iatrlM 
Warth hAm, ao findet 



ria für «ine lehmdM, aber gleichförmige AuBdebnung ei&es nobtirinUigtn 
PrimM nach i«in«n drri Ax«n itfc £e Wirknng ^ SuHMran Krlfte^ wdehn dioie A«k 



vobei V dM y^ämam d«» Etttf m iMdiBatsfc. IVlr triultan dnlier : 



1 



-j- V (al + i»9 + y3) = 

odnr w«l -y-B J!|kt: 

Ist die Elastizität de» ätoffes mck allen Bichtungea gleicb groM, so ist : 
md dann wird : 
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Diese (Jlcielmiig lolgt iukIi aus dou Cilt'iiliuugcu (H), cieite öli, weun mau die- 
selben mit «, a ) .muitiplizirl uud dann die Summe uimmt. 
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BEITTIR AB8GINITT. 



A. Körperschwingungeii oder Bewegung der wägbaren Atome. 

AUFSTELLUNG DER BEWEG U^GöGLEICHUNGEN. 

Die Schwingungen der wägbaren Atome sind schon oftmals analytisch behandelt 
worden, und es ist nidit meine Absicht, zu den schon vorhandenen Behandlungen dieses 
OcgeiurtMidw eine neue hiututnf Ugon ; alläo die DiffeMDzialglflidnmgeD der Bewegung 
eSnes Syetenu voa wlgberen Atomen mniB ich dennodi faerleiton und anftteUen, dieile 

um zu zeigen, wie diese ans dem Dynainidenaystem hervorgehen;, insbesondere aber, Hin 
den Utitcrsclilcd zwiadien Körper- und Aetlierschwingnngcn khir hervorheben zu können, 
was bisher noch i'irht geschehen ist , und was namentlieh auch Cauchy nicht gctban bat. 

£s ist kaum uutiiweudig, zu sagen, dass wir nur mässigo, d. b. solche ErschUtte- 
mngen l>^ndten werden» fOr welche men, wie icbon in der Einleitniig, Seite 26, 
dnandeqiieietst wurde, «imeliiDeii darf, da» Aetberaehwingnogeii Icwie KVrpenehwiD- 
giungen, und KOvperMbwingungcn keine Aeibencfawingungen herT(BTPf«D. 

Wir denken uns also, dass die Körperatome eines Djuamidensystems mit El.astizl- 
tätsaxtn durch eine äussere Einwirkung in Bewegung gesetzt werden , und legen uns 
die Aufgabe vor, den Bewegungszustand der Körperatome nach Verlauf einer beliebigen 
Zeit in beetivipen. 

Die Toraueetenigeii, wekibe wir dabei Iheila machen mttaeeii, theHe machen dBrfen^ 
■md folgende. 

1. Da wir ein Djnamidensystem mit Elastizitätsaxen voraussetzen, so mOssen wir 
nothwcndig die Atome als kleine Körperchen von bestimmter, wenn auch unbekannter 
Gratalt betrachten, denn nur wenn die Atome axige Gestalt haben und nicht biose 
Punkte oder Ktigelcben sind, kann im Gleichgewichtszustand emo ungleiche Elaetiaitlt 
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nach verschiedenen Richtang«D vorbanden »ein. Cauchy legt seinen Untersuchuugcn ein 
aus Körperpunkten bestehendes Medium za Grande, nimmt aber gleichwohl an, dass die 
EbiliBtlt um j«dea Punkt h«nii» wwih TtnduadAiMD fiichtaiigaii vandueidan i«!. Diw 
ut «in WidAnprodi, ist «im Uiim«fl;lielik«it, aali«r «im Mbwadio S«ile Omdt»f$ 

2. Da die Mmm der A«tfa«ntOU« einer HuIIe gegen die Masse des Kernes ver- 
schwindend klein ist, so kann dione Masse der Aethcrliflllen als solche die Bewegung der 
Kür^)ßr»*omo nicht merklich alterirenj wir dUrfen aUo die Masse der AetherhttUen gaos 

veruaciiiiiäsigen. 

3. Es ist Hiebt erlaubt, die Krlft« eu venieclJgtBigcn , welche in den AeAeretomen 
ilmti Site helMii, deim di«M KriAe «ind «dir eDevjpicfe, obgleich die Maeee dar Aettier- 
etoine «efac klein iet Wir mUssen deker für die Kraft, mit welcher urgend eine Djner 

mide mit ihrem ganzen Kräflesystem auf die Masse eines Körperatoms einwirkt, die 
Ftmktion mm, f^r) in Rechnung bringen, welche wir in Nr. 55 genauer bestimmt haben. 
Wollte man die Genauigkeit sehr weit treiben, so mtlsste man zu dem für mmf(r) ge- 
flndenen Audrock nodi tin Glied hnmtfügon, weldiee von der Form der Kdrperatome 
abbmge mid ttber^ee nodi mit der Riditmig von r TerlodeiM iribe, denn wenn die 
KOiperatome bestimmte Gestalten haben , richtet eicb streng genommen die Wechsel wir- 
kt! n p zweier Atome niclit nur uueh der Entfernung r ihrer SchwerpuaktOi BOndem Wick 
nach der Gestalt der Atome und nach ihrer Stellung gegen die Linie r. 

Hiermit ist nun das Atonisystem, auf welchem die Körperschwingungen berulien, 
charakterisirt, und, wie wir in der Folge sehen werden, von dem System, auf welchem 
die Licbtschwingnngen beruhen, wesentlich verschieden. 

Wir gehen nun zur Rechnung Uber. 

Um die Position jedes Atoms angeben zu können, legen vtir ein rechtwinkligee 
QeordhietwMyilwa Os Oy Os an Gmnd. 

En «eien für ^ Okidigewiditinutaiid x y x, f ttr den anr Zeit t ToriiandeDen Be- 
wegnngamatand a<f ^ f+» a+t die Goordtnaten dM Scbwerponklea eine« K^frper- 
«toms m; ferner für den GleicJigewichtsnutead x-{-j% j+jj g+j* nod fllr den 
nach Verlauf der Zeit t vorhandenen Bewegungszustand x-}'(-\-j(x~-i}, y + v + J{y+v)f 
*+ (+ + () die Coordinaten des Schwerpunktes eines zweiten Körperatoms m, . 

Im Gk'ichgewichtMzuKtaud aind die nach den Riohtnngen Oz O7 Ob aerl^;ten 
Kräfte, mit welchen das Atom m, gegen m, einwirkt : 

— ra iDi f (r) ^ — iB n»! f (rj ^ — m roi f (r) ^ 

Drei tod den Bedingungen dee GUdckgewiditeB dea Atema b nnd deker : 
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8 m nii f (rj ^ s o 
r 



Snni, f(r) ^ = o 



(1) 



Zar Zeit t sind dag«feil die Krlfte, mit welchen das Atom m nach den ponlirai 
Rirbti!M(ren der Axon ox Oy Os ▼«& «lleD «Bderao DTiumtden de« Systems nur Be- 
wegung augeregt wird : 



/ V 



- Biiii.,f(r+«,) ^'t^ 



wobei r 4- p die Entfernung der Schwerpunkte der Atome ■ nnd n, tat Zeit t 
net Zu dieser Zeit t liod ferner dieee KrKAe : 



ü m 



Iii 
dt* 



*) leh muM hier b«ia«rki:a, daiut meine DiffBre&ziAlgkictiangea der Buwc^ang eiii«r llaa»c roii denen 
«ndamr SelitifkittOar a1nr«lelMa, wall ieli di« MiMe II ainei Kitopen nUbt dnidb dea Qnoilenuii an« dw» 

p 

Gvirfdit P dMlUrpen aad derBenbbniiigaqf g doidi dJeSobwer«, «lio sieht dmeb — , Madam dtnrab 

fS 

p 

— «nsdnickc. Huis^tt «Lto K ein« in Kilognuiunen «nsgedrfiokte Kraft, irelcbe auf vincu Kürpcr treibeud 
einwirkt, dcMcn Gewicht P und deaMn llaMO M ist, no »etce Ich : 

"•"Ti dt*~*p~»ir 

Zu dio'T Aliwi ir Jiiin^ lialn' ich micli fiitschloiWeu , iiiu fiXr daa Prin^i)! der loboiidigrn KrHC r « ine 
cinfjtclie und nuturgcitiUse Au^drncksweis« zu orhühcu. Ucz«ichnet man durch V die UcicbwiDdigkcit, die 
ia «iaaBi KBrpar, dcaaea Oawidii P itt, aiairitt, wann «at danaelben «{aa eoaalaata Kraft K daieb «laaa 
Wag B aiairirkt, ao tat aaeb anaiaar Baaafebattagaan: 

I» yt 
K.» ^ — \" ~ P — - = MV» 

Idi mnna «an «baafrUa daa Pmdabt UV aus Uaaaa (II « wie iob ata naia^ la daa qnadiat 

dar CI«aobwtndtgb«it: labauligd Kiaft, nad daa Fradakt Ka aaa Kiaft aad Wag: Arbelt edar Wifkaag; 
kaaa aber ann «agea» daaa AiMt «ad kbendtga KraU Iqainlenia Dtago stad. 

13 
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Die Dit^'erenxialglcichuugeii (l«r Bewegung de» Atoms m sind demnach : 



57. -r f<r + p) -7-7 



Jy—Jv 



(2) 



Da wir einen stabiifin GIcicl)|;cwicbtoeustani) und eine sebr schwache Erachttttening 
vorauMetaen, so werden wir keinen merklidicn Fehler begeben , wenn wir ^ v ; und 
j$ Jv J( al« sehr kleine Greaaen anaeben, und uns eHaubun, in allen folgenden Rech» 
nuiigoii «lirjenigon Glicilcr zu vcruacblässigen , welche Vrudukte aus Potenxcn dieser 
Grössen enthalten, ^^uu ist : 

Entwickelt man diese Potouaon, Temavbiüssigt die Quadrate von j( jv Jc nnd 
berttekatchtigt den Werth von r*, «0 folgt: 



(3) 



Xacli dr'iu Tayloi'HL-licn Satz ist lenicr , wcim man die Olicdcr, welche von den 
zweiten und den liühirrcit I'wlcnzcu vun ^ ubliuiigvn, wruucliläsaigt : 



I + j< jr d r ' 



(4) 



selben 



Ftthrt rann diesen Werth von ^7;^- ia die Glciciiungcu (2) ein, so werden die- 



»1? + »- 



+ = o 



(5) 
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Berücksichtigt man die OlcIch^eMnchtJtgleichnnp^cn (1) und venuchliMigt <iie GliedeTf 
welclie mit fji gju fJi muUiplizirt wären, so findet man: 



dr 



(8) 



Füll) t man endlich für ^ des Werth ein, welchen die Gleichung (3) darbietet, naA. 
setzt sur AbkUraung : 



I d (— r (r)) 1 



5. 11^...] 
» •'(-f'<'>) 



(7) 



(8) 



N i*«rd«a dit Glticliaiif{eii (6) : 



18. 
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Dies sind also die Differcneialgleicbungen der Bewegung der Köqwratome. Sie sind 
der Form Dach idcDtisch mit denjenigen, welche (Jamchy für ein Sjstem von Körper- 
punkten Mifgefand«ii, tiMr Meli suf Astberadiwingungen ange«r«iid«t Iwt, wm, wie int 
ia der Folge aetieo werden, «n Hisebran^ genennt werde» mnsa. 

Ich werde mich mit der Integration dieser Gleichungen am iwei Grlluden nicht 
befasaen; 1) könnte ich, wenn ich diese Integration bewerkatelligfin wollte, uicliU anderes 
thun, als dem wohlbekannten, von C<xucJiy gelehrten Weg nacligelicn : 2) werde ich in 
der Folge genöthigt sein, die Differenzialgleicbungcii; welche ich fttr die Bewegung des 
AeAera rafotolef n intcgrircn, und dw Oleidiungcn (9) sind, wie *idi zeigen wird, der 
Fenn nach nnr tpeneUe Fille von den AetheTglncbangen ; die Integratfon dieaer leta- 
leren achliesst also auch die Integration der ersteren io «cb. 

Der Zweck, weshalb Ich hier diese Gleichungen für die Bewegung der Körperatome 
aufgestellt linhe, ist, wie gesagt, nur der, um den UnteracLied zwischen Aedier- und 
Körperschwingungeu klar horrorhcben zu können. 

loh will non nodi bemerken, daaa die GrSaaen q}, (s, s, s, mit dem Waebaen 
vea r inaierat raadi abnahmen, weil sie tbolweiae toq gagaoaeitlgen Anriehnngen der 
X9rperatome abblBgen, Ansiebungen, welcbe wahraohanlidt viel raaoher abnebman, ala 
die Abfttossnngen der Aetheratome, 

Um den (Jfibraueh dieser Bewegungsgleichungen und der im vorigen AbBchnttt auf- 
gestellten Gleichgewichiggleicliungen zu erklären, will ich die iSchwiugungen eines linearen 
87*100« (Saite oder Kette) nnd die Schwiuguiigen ikcm ebenen Sjsteme (Hembraiie) bereeib- 
oeo, werde mich jedodb in die Interpretattoa der Reaaltate nioht einlaaaen, wdl ea mir nnr 
dämm an thun iat, an neigen, wie man nnd daaa man m nebttge» Beaullaten gelangk 



SCmiNGUNGEN EINES LINEAREN SYSTEMS ODER EINER 
VOLLKUiMMEN BlEGb.V^lEN KETTE. 

Denken wir m«, «ne geradlinige Reihe von Dynamiden werde loent IhnlUih wie 

eine Saite durch Krifte, welche die letzten Dynamiden der Reihe anfassen, gespennl^ 
hierauf aus ihrer gespannten Gleicbgewiclitslage gebracht und sich aelbtt ttbeilaiaen, ao 
werden gewisse Schwingungen entstehen, die wir berechnen wollen. 

Lassen wir die Axe der o x mit der Djnamidenreihe zusammenfallen , so ist für 
dieaelbe ^7 s ^/s = 0, daher aind die CHeiciiitogen der Bewegung vermöge (9) : 



« = a + 8 — f(o */w 



. . . . (1) 
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Die zur Zeit t vorhandenen Verschiebungen ( u c *iod gewisse Firnktiooen von 
wir küaaou dtiher vermöge des Taylor 'üclien Satzes amüÜiernd scbreibeo : 



Ii + — IT. 



^ T" dii 



Führt man diese WertLe in (1) ein, so findet man : 

Btradbiditigt bimi, dun S», ^ x= o iM, so werdm diew Gleioliiing«tt : 



• (3) 



1X0 in diesen Gleichniigen Torkommwidwi Summen können auf folgende Weise be- 
stimmt werden. Nennen wir x die Spannung, p daa Gewicht jeder Lingraeinheit, i die 

Länge der Kette zwischen den Angriffspunkten der spannenden Kräfte, so können wir 
die erste der Gleichungen (17), Seite 76, auf den vorliegenden Fall anwenden, wenn 
wir in derselben setzen : 



Im 



>8 
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od«r : 



.f I - ' > — — J X» =r « 



(4) 



Nun Ut ▼«rmöge der erAten der Gleichungen (41), Heile 86 



„(;...) 



d lg 



wobei , den M ilt !i - Klasii/iliit (nv ilcn iiatürlitlitii impospaniiKii Zustand der Kette 
bedeutet; und weil sitjh diuäcr .Moduius hui ciugr äciiwadiuii Auüdcliuuug nur äusderat 
treotg ändert, so darf man auch setzen : 



— s 



! r 



rar p 



Hiermit sind die Wcrtlie der in den Cxlcichuugcn (3) vorkommenden öummeo be- 
stimmt und man erhält tolglicb : 



«II» 



dt* 



1^ V ' 



. . (6) 



Setieo wir sor Abkürsuog : 



' I' 

^ p 



(7) 



80 wcrdcu die Dirtcrenzialglcifliuugen der licwcguiig 



cit« 
<!*«• 



de 



(8) 
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IXe erste derselben beatimmt die LliBgai»chwiD{piQgen, die letzte die Qaer8chwui> 

gangen. Da ihre Formen iilifircinstirninen, so genügt es, eine derselben, z. B, die erste, 
zu integrireu. Die Integrale der beiden andern Gleichui^ea er^^ebea sich dann, wenn 
man c mit c, vertauscht 

Um die erste der Gleicbungcu {ti) zu lutegrireii, ve»uchen wir durch die Annahme 

<:=M (») 

SU genügen, indem wir voraussetsen , den x nur eine Funktion von x und t nur eine 
Fv&ktioii TOD t iit. Unter diaeer VonuMMtsung iai : 

Setet man ffieae Wertfa« in die «ctte der Oldrabnogen (8), ao wird dieselbe : 
«der t 

l d«T , 1 d*X 

Da t und % von einander nicht abhängen, so kann diese Gleiclmng nur richtig sein, 
wenn jedes der beiden Glieder gleich ist einer gewissen Constante, die wir mit — a* 
baamelmen indlen. Wir erhaltan daher : 



Die Integnie dieser Oleiobongen aiad : ^ 

X = X CO«. ^-^ -)- 'S ain. — 
e o 

T s S «oi. «t 4- 9 tdm. at 
Setsen wir diese Wertho in (9), so folgt: 



(10) 



« « eiM. ^ + « «Id. (Q oiw.ttt S>iin.ct) (U) 



wobei 10 8 9« eonataate Grössen beaeichn«D. Da wir annelmien, daas die 
linearen Syatens festgehalten werden, so mun» »owobl fVr x = o als aodi für % — | 
Werth Ten 4 versdiwiiiden, wie gross auch t sein mag. Uan hni deber : 
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o = Co*. + SU «in. -^j (ä CO*, at -r £ üa. at) 

DieM GleichuDgeQ kösaen für jeden Werth von t nur dann beatebeo, wena 



I * 



itt, wobei i irgeDd eine ganze Zahl bezeichnet Hierdurch wird ituu der Au»drucli (11) 



f ^ 16 CO*. — -|— t !ü »la- — j— tj Bin. — p- 



Dieser Werth von f entopricbt sowohl der erstcu der Gleichuogeu (8), ala auch der 
Bedingung, daas die Endpunkte des linearen Systems keine Bewegung machen Böllen. 

Wenn x um -4- zunimmt, ändert sich der Werth von t nicht; es ist mithin i ~ = a 
die Welltsnläuge. Wenn ferner t um 2 wächst, tritt abermals f Ur i der gleiche Werth 
em j n iit demiiaeh a a T die Zeit einer Scbwingiing. 
^ 1 



Hin iit 4- ^ 



2 -r- 
1 c 



ieeer Qnolieiiit ist uklitt andarai ab dße Fort- 



pflanzungageschwindigkeit , und ditsc wird also durch die Conatante c gomcssen. Die 
Lkogenicbwing^ngen des linearen Systems werden nun durch folgende Gleichungen bestimmt : 



f = (<Ä cu». t + S> sin. i-pi tj »in. 1^ 



WeUnlinge . . 
Schwiogtmguwt 



A aS 



. . . (Ul) 



IKe Gesetze der Querschwingungen ergeben Mch MU (18), weilO 
tMMcbi El ist daher f ttr die 



num 0 mit e» ver« 



^ ujui^od by Google 



— 10& — 



= ^(S, c<«. t + 9, an. ?4iij .1«. 



WcKenllnge 



Sdnringmgtnit 



»1 g * 



For^flttisiiDgseMdiwiiidigkeH «. = 



.... (U) 



Da dio Ausdrücke für c und r, weder i uocli i und i, ontlialten , so sind die Fort- 
pfldnzuDgsgeschwmdigkeitcn sowohl von d'^r Iviinp;c des cingespaimtcii Stückes, als auch 
Toa der Theilung der Saite ganz unabiiaugig. In den Gleichungen (13) kann man sich 
«i1«nben; x gegen • n vwiiMliliingen, denn die Spannung einer Kette oder Seite iit 
jedm^t eebr ktd» gegen den Moduln« der Eieetieittt So lange elw> die Spannnng «m 
gewisses Maass nicht ftberachreitet, sind die Lingenechiringiingen von der Spenming 
nicht abhängig. 

Die Gleichungen (13) und (14) sind nur pertikulire Integrele der Gleichungen (8); 
die allgemeinen Integrale wären : 



f ^ XlH COS. — j — t S) t». - j ■ t j »m. — j— 

C — i«> «»• t + wi sin. tj sin -^-p 



wobei K Sumineaaeidien »ind, wdehe Midrttcken, daai min sowohl flir i ab aueh ftr 
i, alle pamt poeitivea Zahlen rm 1 bia oo aelien, und die »loh hierdurch ergebende 
Bcihe von GUedeni anminiren aoU. 



SCHWINGUNGEN EINES EBENEN D^'NAl^ODENSYSTEMS 
ODER EINER MEMBRANE. 

Denken wir aus, ein ebenes Dynamidens^rstom sei ähnlich wie ein Trommelfell nach 
aUen Biohtnngai gleichmtiaig gespannt, werde hierauf erw^ttttert und dann aich lelbik 
abeilaHett. Die dadurdh entstehmdea Bewegungen ergeben aidi ana den bereita aufge- 

ttellten Gleichungen. 

Legen wir die Axen 0% und in die £bene des Syslcras und Oi senkrecht auf 
dieselbe, ao ist s o und die Gleichungen (7), (8), (9), Seite 99, werden : 



14 
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«. - =1 f (r) 



Ol 



~ r dr 



(I) 



(2) 



Da ^« zur Zeit t sUttfiudandeo VerMhiebangen ; » ^ FuDktiMen too x a»d j iSnA, 
ao kQimeD wir vetmOge dci TajkM-'tclie» SitiM annlhwod aelireibeii : 



dk dy ' adx' Uxdy 2dy' ' 



(») 



Führt man dieae Weitbc in die Gleichungen (2) ein, berücksichtigt die AusdiUcko 
(1), berQekikhtigt ferner, «hat dt» lXfl«reDzialquotiait«ii vor die Sanyn«tiieidMD gesstit 
werden dürfen, und llwt tlle Glieder weg, welelie ungerade Poteoaen von d-a, und 4y 
entbalteu , lo findet men : 



^ ujui^od by Google 
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' ixij i r ir ' 

Dies sind die DiAnonalgleichangen der Bewegung des ebenen Djnamidensystems. 
Es sind nur Annäherungen , weil in den AuadrttckMi (3) Bar In» an die dritten Diiii«il« 
siooeu von jx und jy geschritten wurde. 

Die letste dieser Gleichungen, welche unabhängig von den beiden andern integrirt 
«r«rd«ii Inoik, Iwktiiiimt di» TraasTenftbobwingungen, und mit der Integration dieier 
Oleidiangain voQmi wir tu» nw beicbift^;eo. 

Wenn «ir annehmen, dass di« H«nibr«na nach illen Biebtnngaii gkidt «betifch ind 
gjleicii geipannt iet, baben die Snmnen 



gleiche Wertbe, und der Betrag derselben kann vermitteki der Ausdrucke (17 ), Seite 76, 
baatiaunt warten. 

Nabnan wir an, die Begranaony dar Uembrana b&da dn Baebtaek, daeten IKman 

Btoneu 1 und i, sind. Legen wir den Anfangeponkt der Coordinalea in einen Edtpnnkt 

des Rechteckes, die Axc in die Riditunp von i , die Axo o v in die Riclitung von 
1, und bezciclincn durr)i 5 die Kraft, welche auf jede Längeueinheit des Umfang« span- 
nend wirkt, endlich durch p das Gewicht einer Flttcheneinheit der Membrane, so ist in 
die GlaidiaDgen (17), Seite 76, sn eetnen : 

14. 
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n. I' 



Uli' 



und mau findet : 



* — — ^ T T -'y ^ ~ 7" 
Ili«rdurcli wird di« leUte der Gleiclumgcii (4) : 

dl' ~ p ^ i7»y * • • 
oder wenn wir zur Abkttrzuog «etsen : 



• • > • 



Iii =t ci 4. 



(6) 



E* ist Ificitt ciiiziHelicn , .!ass (Yh-^c (ik-khni,^ ni. Iit ,.ur fUr eitle rechteckige, »od. 
dcrn am.Ii für }<-<]r liflieM^'c L5('i;i ciizinn; iUt Membrane gilt. 

Till Uitsc (ilciciiung zu iiUifjririii, versuchen wir zu scUeii ; 

f = TXY ^Ä) 

wobei I mu t, x mii x, v nur y eiiiliaitvii kuII. l ata- dieser Voraus»euUDg ist : 

-I' \ 



dl» *^ UM 



•1 . 



I V 



dy« dy« 



Fuhrt man diese Werllie in {7\ oiji, so findet mau : 

JL'}U ^ , dVX . J_ .1' Y \ 
T dt« ~ * \ X dx« ■• Y Uyy 



l^'i X, y Uli'] t viju L'itiaiitl< r gttiis uuabliöiigig sind, so kann diese Gleichung car 
I ' " i ' n, woiiti i( <l( s ilin r (iiii .ier «inen constanteii Werth hat Diese Gleichung »rird 
uIk«, « iiUpriidicn, wenn wir ticiimcn : 



I .1^ 

T dl» 

I ,1- \ 

• d»V 

V dv« 



10 
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wobei ußf Conttanta woA, swtMlien denen jedoch die BemhaDg besteht : 

a' = ^' + y* 

Die Integrale der Gleidumgen (10) lind : 

Setrt mal dieie Werdie in (8), so findet man : 

Dieser Werth voq ( ist jedoch nicht du allgemeine Integrale der Gleiebang (7), 
sondern nur ein partikuläres. 

Wendüu wir den Ausdruck (13) auf den Fall an, wenn die Membrane ttber einen 
rechteckigen Bahmen gespannt ist, dann ransa aeia : 

1. fÜrx«sro <a»oftir jeden Werth von t und y\ folglich ist su setzen a o$ 

2. fllryso {aaaefUr jeden Werth ▼on t und a} fUgliob ist su ndimen g «; 
&fllrxBi (siofttr jeden Werth von t und j\ folglicb ist in seinen •la.-|^|s3 o 

oder >^ 1 ijr, wobei i irgeod mne ganse Zahl beieichnet} 
4AtryB|| (sBoftr jeden Wertfi rw. t und z; denuucb hat man aia. l, w o 
oder -^li « ii wobei i. abermab irgend eine ganse Zahl iat 

Vermöge dieser Bestimmungen findet man nuu mit BerttcksichUguug der Bezie- 
hung (11) : 

Dieser Ausdruck bestimmt nur ciuen speziellen Scbwingungsauatand einer Uber einen 
raebleddgen Bahmen gespannten Membrane. 

Für den allgemeinsten Sdnringnngssustand bitte man : 



(11) 



(W) 



i„.lli.l..lijL2 . . (14) 
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Sl »in. I T<- 
9 COS. 



> .T X . I, .T V 
MH. — 5 — »IM. - , - •• 
I Ii 



(15) 



wobei sich die Summen 4- v auf alle möglichen gauzen positiven Weilhe von i und i, 

bezielicn. 

In <\ic Interpretation dvr GK>ii-liiiii^^ will icli iniili uitshi einiaMcn; man kann 
hierüber in Lame , ,Tlieorie de lölasticitö/ pag. ilt», unchsclicu. 



Digrtized by Google 



— III 



B. AettMnolmlagaiigtB. 



AUFBTELLUNa DER BEWEGUNGSGLEICHUNaEK. 

Wk UtatdiUin um »b«nnili «ia au DTiuimdMi bestebendei Eltern, doMan Atmaa 
oder Kerne Körperchen von b«ltimmter Gastdt lind, welctlM derniMch im Gleichge- 
wichtszustand nach Axonrichtungeu symmetinsch grupplrt ist, daher um jeden Punkt 
herum nach verschiedenen Richtungen verschiedene Elastizitäten bcsitst; nehmen aber 
nun an, das« nur allein in den AetlierhuUen Bewegungen angeregt werden, und erlauben 
OM, dio QDgemein Kkmdn 'Bewegung, die in den K,«iii«n riHtret» kflnnte, ganz sa 
WBtehtetwig«B. Unter dimur Vbraunetrang wird der Bewegongsinitand jader Aedier- 
hullo darin bestehen , dass hIcIi dieselbe als Ganzes gegen den Kern bewegt, ohne den- 
selben zu verlassen , und dass die Aetheratome der AetlierhüIIc gegen einander relative 
Bewegungen machen. Wir betrachten jedoch nicht die relative Bewegung der Aether 
atome einer Hülle gegen einander, sondern nur die Bewegung der Aetherbtklle als 
Ga&BM» und «wer dedorcb, dass wir die Bewegung des Miaaenmittelpiiiiktai jader Aetiber*- 
btik baatimtnen. Dabei wird aa ans allerdinga anch aicbt gelingeD, mit abaolnlw Strange 
an Tarfafaren, allein wir können doch klar auaajnrechen , was wir eigentlich machen und 
was wir vemaohliaaigen, and werden e^eDBen, daaa dadorcb kein erbeUicber fehler 
aotstehen kann. 

Es seien in Bezug auf ein rechtwinkliges Courdia atensystem (Fig. 10), x y i die 
Ceerdtnatea des Schwerpunktes dnes Körperatoms a, m seine Masse, ^ v ( die relativen 
GoorcKnateB dea Sdiwerininktaa « der anm Atom m gek&igan HttUe mr Z«t ti * + 
y+jf a-J-ift die Goordinaten dea SckverpunkteB einea andern Kttrpamtomaa n,, aeine 
M aiae m, , t+dt v+-/f c+/c die relativen CoorduMten dea Schwerpmiktes der 
Hülle von m, gegen dea Scbwerpaokt des Kemea mi , |t ^, *) die Uaaaen der beiden 
AetherhUllen. 

Da wir aunebmon, dass sich die Kürpcratome nicht bewegen, su sind die Courdi- 
aaten nj» m+jx j-{-Jf «labhängig tron der Zeit i. 

Wir aatsen femer Tm=- 9 die Entfernung dea Sehwerponktea der AetberiillUe von 
dam Sehwecpankte dea Atoms} IHii a r die nut der Znt mobt ▼ertadeilicbe Enttennng 



*) Im sweiten Abochnitt wurden darch ,ci nud jj, die Mmmo der einMlaen Aetheratome beseichneu 
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der Scliworpunkte der Kerne ; iTö = r 4- u die Entfernung des äcbwerpunktefl des sweitau 
Kerccs a, vom Schwerpunkt der HttUe des ersten Kernes; «07= r-f-0, die Entfemang 
der Sehwerpankta der Httlleii} alles wat Zdt t glütig. 

Wir d«nk«n nni die Aedienuiien der HflUeD in iliren Hittelpookten oonoentrart 
nnd nehmen «a, daee auf di« in « conosDlrirt« Aetbamtaite ß war Zeit t folgende Krlfte 
ciowirkcn : 

1. die Anziehung des Körperatoms a gegen «; 

8. die TotaüitBt dar Aiindniiig;eii aller Körperatome gegen die in « eomentrirt ge- 
dachte AetbemuMM ^; 

8. die Totaliüt der Abstossungtn aller in ilnvn Mittelpunkten cenoentrirC gedaebten 
Aethermas^cn p^cgen die in « ooneentrirt gedachte Aethennaaae ^. 

Wir bezeichnen : 

1. die Anziehung von a gegen a mit muUi,^;; 
8. die Annehmig Ton «, gegen « mit u», fi G (r r <!i ] 
3. die Abstoosung von «, gegen « mit ^^t, j(r+«,); 
wobei a() J() Funktionen aosdrllckon, die mit den Entfernungen der Punkte rasch 

»bnehmcn ; fi' > hinjrepen emc Vuuküon ist, die im Gegentheil mit dem Wachsen der 
Eiilforiuiii!^ rasiii iuuimrat, ilcnii dio Knit't, mit welcher der Kern a auf •^ciüc Ar'hpr- 
hUlle einwirkt, muas nothwcudig tUr uiueu slabilen GleichgewiclilMzustaud mii dur Eut- 
feraiiBg «tf waebaen. 

IKet vontNgeeetst geben wir nun nir Recbnang Hbttr. 

Die Cosinusti der Winkel , welche die Richtungen dw Linien «■ «m^ nit 
poeitiven Bidtlungen der Coordinatenaxen bilden, sind : 



für ... -4- -i- -L 

999 

J%-t Jy-u Jm — 



Nennt man nun w 7. die .Summe der Krnfi(e, welche auf die Maue ^ nach den 
positiven Richtungen der Axeu wirken, so erhalten wir : 



(1) 



Es ist zu bemerken, doss die Funktionen Ht^) G(r+fl) J(r-r«i) MCntiell positiv sind. 
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IKoM Gkidno^M kflaa«!! iriiter umgebiMet werden. Be kt mnldiet t 

VwnuUiiMgt man die Glieder, trel«^ imite Poteasea von « « ^ entiudlen, be- 
tnditet min abo onr eUetn iwendKcli Meine Sobwingongen, nod iMraduielitist, 
I« s jx»+jy*+j** ist, M> folgt «as dieeer letxten Oleiehong : 



(2) 



Nnn ift foner 



Eatwickeh mau und vcrnacliläasigt dab«i die Glieder , welche kwette 
Jt da di endbdtan, berOckeiditagt ferner audi bier, daes i* s ^x*+^r*+^i* iaW 
eo bid«t num : 



Nach dem Taylor'acheo Sats findet man annähernd : 



. (3) 



dr 



(4) 



vorauBfrf"«et7t, dftss man bei dieser Entwickhing säinmtlichö Glieder TemacUlaaigt, 
welche zweiic und liölicro Potenzen von a und «, enthalten. 

Mit Berttelnichtigung der BeeoHato 8» 3, 4 findet man nnn : 



15 
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Sm, «I O \r — c) ''*rJ = .« n», « in — - i» ^ s ui, — - u ( S m, ^5 i ^x* 

1!" \ r-!- • r r • r 4 r 



u C •'^ ii>i 



r 4 r 

r d r 



(6) 



wobei ahcrnials «lic 'ilicih r. welche , ' ciitlialteu, vciiiHciilä^iiiigt sind. 
Auf älinliclic Weise riixlct man : 

■(--■'->) I 



> U II] 



-w./iS 



r il r 

I 



1. ■■(-^ ■'-) 

I. r «Ir 



Jx Jz 



Für <lcti < ilri< Iipowli 'it-/.n»tan*l ist o iiinl wrH^^ii wir forncr .innolinioiTj dasH 

lHoj o sei, ild iick^ichtigt man dic^e Hediiigniij;en und die Ucsiiltate lö) und ((>), ho 
findet tnnn vermittelst der ersten der Gleichuugcu (1) 



X = — 



9 



I <l (— (i\ri\ I 



- ß J< 



(7) 
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Vertanacht man in diesem Aufdruck x lual /x mit jr^ und jj mit s und 
nrgeben nch die Werth« von Y uod H«u findet :. 



jüiu. i-^ '- Jy Jt 



r 1 -»(-r-^w) 1 



— It J V 




SotHo w »mr Alikttnnuig : 



1fr. 



, . 'i(-r«->) 

(4 ") 



dr 



r 



r 



dr 



dr 



Jx Jv 



4r 



und berQck$icbtigcn, dass fUr den bewegten ^«astaod 



X = in 



Y = 2 u 



dt* 



.It' 



(9) 
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ttt, so findm wir zur Bestimmung dor Bewegung des Schwerponktoi der dem Punkte 
X y • enteprecbeiulea Aethenphbre folgende Differeiuualgteicbnngao ; 



(10) 



In diesen rrleichuogeu (10) drücken die mit , c inultiplizirtcti Glieder die Wech- 
selwirkung de» Kürperiuediumä aui' da« Aetlicrmcdiuiu, die inil ./( j( multiplizirten 
Glieder dagegen die Wirkung de« Aetben «uf «idi eeUwt mm; denn H(f), so «ie Mch 
die GrSeeen Qf hingen vem EOrpermedittm, die GrOMen % % a« S, «, 9, dageigea 

vom Aetkermedium ab. VcrnackUiaigt man den Binfluss dos Körpormedinme auf daa 
Aethermedium, lä^^st aläo JIc mit r , ; moltiiiiOsirlen Glieder Terechwindeu, lo rednsiren 
lieh die GleichuiigeD (10) auf folgende : 



(11) 



und diese Gleichungen stimmen in der Tbat mit deujeuigen überein, welche CaucAtf für 
em emiediei Mediam snertt uuigcHiclk hnt. 

Idbet man «W in den Gleidiangen (10) die mit | v { miiHiplIiirlen GKeder weig^ 
ielnt ilto : 

|[ = « = a = 3>sB«a9s=o and H(«) = « 

io etimmt diese Gleichnng der Ferm necib voUkemmen mit den Gleichnngen (9X Seita 99, 
Uberein» welche vir fUr die Sdiwingongen der KOrpentom« sufgeetellt hnben. 

Wir werden daher die Bewegungsgesetze der KürperHcIiw-ingangen eiballeBi wenn 
wir in den Integralen der Gleichungen (10) der Aetberschwiogtmgen 

ferner statt 51, 'i', 0, r, (S, iri bc^iclumpsweide ?( , *9, <S, Di 3i 9i setzen, oder wenn wir (wie 
eine Vergleichung der Ausdrucke (T) uud (8), Seite 9^, mit den Atudrilcken (9), Seite 
116 seigt) d«8 Zeichen j mit F vertauschen. 
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IKTEGKATIÜN DER GLEICHUNGEN (10). 



Um die Gleii-liungen ( !< ') iutogrireu , ist es ancrlässlicli , über diu Form der 
Funktion U(p). d. Ii. über das Gesetz der Anziehung eines Körperatuiua auf aetne dgeoe 
Acthcrsjdiiire eine naturgeniiisse Hypothese zu machen. 

Die eiut'acbule uud naturgciuäüri ücliclucude Anaulime iat, daää wir setzen : 



(12) 



wobei k eine Constaate bezeichnet Unter dieser Voraueaetzung wird m lÜ^' km oder 
wena mau 



k III = 



wtst, so werden die Gteicbungen (lU) : 

Venndge der Foorier'schen Formel keim mau setsea : 



wobei 



(13) 



(15) 



und ^ M Fuuktionaseicfaeii sind. Die Ini^ale sind sttmmtfid von — <w bis oo su 
nehmen» 

Aua deo Oteicliuogeit (15) folgt uuiächst : 
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(r;)7W- 




{T-:{Xfffff 




{i-^if/Mf 




i^fff/fff 











(17) 



. . . Cl«) 



Fnlurt 



m < d'f d'ü 

dfe WMtike von « V c ^» dT* dT« dt*» 



(lö), (17) and (18) darbieten, in (14) ein, so findet 



die 
Abkttnug 



(19) 



at* 



d«...d» 



(20) 



Nun ist : 



^«0«.« SB eetu 



ao«.u (OHL — ■tn.v ffn.^« 
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B«seiclinet man durch ^ irgend ciue der scelia Grössca 9i, ®, a, 3)^ (Ii 8< > 



*= ~ a COS. u t* Jp ^mn. -j- j aj* — «io. a S ^ sin ^ u 



Wenn wir ajinclniitii . im Mtdium jL-iicui Punkt ein Gegenpunkt ciitupriclit, 

d. h. vorausscUeti, da^sa für jedou Punkt, iüi welciicn jx jy j» gilt; ein zweiter Punkt 
nntirt, für welebra " — gilt, «o TerBchwindon die diej enigcn SniBIIMBf 

in welchen iig«od eino der OrSseea jx jy a% in einer ungeraden Potona «racbeiBt; 
ee iet denmedi unter £eeer Tonowetsung : 



und fol||plieb wird : 



S ^ sin. ju s= 8^*iQ.(a Jx + i*Jy-fy^i)ä=o 



CM, n M — 2 CO«, u S ^ ^sin. 



Fuhrt mau diesen Werth in die Dtlferensialgleichung (20) ein, m folgt 



CO«, a da..d! 



««i.n da-df^ (^21) 



(r;)'jöOÖKr 



coi.a da. dv 
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Seist rotn sor Abkftrmiig : 

-!-(« + ,) -8«, («to -J- 



-5- » - » », 



1 f . 



-5-8-88. 



ird den GleiehnDg«n (21) UeitUge geleiatct, wenn 



S3 II 



= P 



= r 



nüD nimmt 



(SS) 



Hierdurch bat man nun zur Bu^uiutuun^ Uer in der Foui'ier'acheu Formel vorkom- 
meudea Funktionen ^ ^ u «Irei DiflRBrenzialgleicbougeii. 

Um dien Gleicbn^^ m intogrirea , venadien wir die Ammbrne : 



m * m m 



. (24) 



wobei wir voraussetzen, dwi T «ne Fanktieo tod t let, dam jedodi die GrüSMii 91919 
kein t «ntbdten. Dam tit : 



£f _ » III _ ~ d» T 

7^ — ** dt« I? T? 



Hierdurch werden die Gleiehuugeu : 



d'« „ d' T 



4»T 



16 
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und tiit'HCu Glticliungcii wird Genüge geleistet, wenn mau nimmt 



j_ .rr lai - HU ~ ritt 

T dl« «r 



I .|»r_ r 'ik ^ m + p ti _ 

T .TT» « — 9 . 

J_ 'i"T _ .| 4» - I' 5» rji* _ -» 
]• ,x,j — - "^j 

All» diesen ( 'Ii irliuif^eii tulgt : 

T = tÜrrM. .-»i - ;&>;n. 

f i - >•> in + ■ ■! U'' =! •> 

r 3« r (III - S') 1- * = " k>^'*J 

<|fR-^|>9i + (II - *•) 1« a= 4, 

Ferner findet tn«D durch Eliminatiuu von w ^ V aus diesen drei Gleichungen |2H) 
t'ol|^nd« Gleichung : 

ll - C/'J u" — **) l" - ■f'l - I'H' - u'im — J»'l - r' (II - f i |*"l ' = ^^-^J 

I>ic'He Gli-ieliniip ist in Uezui; auf VOIU dritten Oiad , sie gibt al^'» f ür 9* drei 
Wertlie , und d.-inn gelten di<- Gleidiungeu tt\r jeden der drei Wertlie von ^* be- 
stimmte Werthc lür 'M f. 

Die (.fleicliuug (27) gibt undiicli t'üv tlit- drei \\ crtlie von y drei \\ ertlie von T. 
VcntHige 1 24) eriiftlteii wir datier ««woh] f{|r ^ ameh für und Mr «i drei Werth<>. 
Beseiclincn wir die drei Werthe von 9* mit sj 9\ S', und die entiprcclienden Warthe 
von "lu <u ^ M dadur> Ii. dnsa wir dicHrn KnchittAbcn Zahlen Mihftngen, ko hnben wir 
folgende xusaniuienhSDgendc (»rONScu : 

9i g»n W. % f», w. 

»1 » 4Wt «>i tf>, <a. 

Die Werthc voll »Iii i< können durch ein«' j;< M'iR'tri5.ehe < n-trtiktion zur An- 

rtihaunn^x gebracht werden. \'urau.-*ir'^<'t>'-t , dass alle drei Wurzeln der (»leichmig ('2^h 

reell sind, so bedeuten diese lUei \\ iirzein >fi diu drei llalbiUNcu eines Klypsoidüs, 

dessen Gleichung ist : 

I X* III y' -f- II/.' V <t|»yz ifijxs 7Txy bk ] 

und die Wcrtlie von <jm 9t $ sind die Cosinnsu der Winkel, weiche die Richtungen der 
Axen dcB Ely]»oides mit den Axen Ox oy fiz bilden. 
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Die individudlMi Warthe Ton « 91 und 9 genlkgeD daher den fo^^endeo 



«,«, + «.91. + 9.9* 

«, «, + 91, + f. 



»j + »i + -» i 
•8 + «S + •! » 1 



(3D) 



Vermöge der bisher gewotUMiMii Beiulteite erheUen wir nun fUr f » c folgende 
Aosdrttcke : 



t — » (1^]* « fJJJJJ '^^'^ « t«ooi.*l-r^»iii,^lJ d« dyS dr dv 
w ■= (j^y 6 SfJJfJ " l»o«^*t + *»«a.*t) d« d/J dy dj« d» 
* ^ [tH^* ^ fffffj "^^^ f€i«B.*t+«tto.*t)i«4/»d7 44diBdT 



(31) 



In dieien AudrIIcken bedeutet dei Zeiofaen d den die drei WimMltt von C^) 
berUdunoht^ werden loDen. AUein wenn 9\ s\ »1 die drei Werth« ven s* rind, to 
erbiflt men fttr 9 Mlbrt fdgrade leche Werth» : 



+ *. + ^. + 



Das Summpnzeichen £ miiss also, um die allgeiDeiosten Wcrtlic von ; ,. sn erfael« 
ten, sowolil auf die positiven wie auf die negstivea Waraelo bezogen werden. 
Nun ist : 



1.« cos, SM — cü«. (n+ ^t) + 



C4W.« 



•in. «I » ^ l^tiM. (n + »0 — tili, (n 



Daher wird .* 



+ -|- e» «in. (tt + ^ t) - « «n.(u~^«)J 

16. 



u ujui^od by Google 



— 124 — 

oder wegen : 



t 



»J». (« -i-3tj /• „ , , . 

- ■■ - — / (U — J tj «i I 

9 t' 



c«'*. u « (» q"«. St-r^ sin. * »t » 4" ®* [ * (M 4- 5 0 — • CO», (n - * J 

+ n » I ^ ^ eoB.(w-;-^t)dt — ^ ^BW.(u — «t)dt| 

Dehnt man die Summe s auf die positiven und negativen Wuraoln aus, so kann 
man Bchreiben : 

€ er.!« u 9)11 (Qf c»>. ^ t = ^£ 9N co».(u — «i) — 0, ^cu«. (.n — ^ t) | 

wobei gesetzt wurde ^ iirt, . 
Somit erhält niaa uua : 

16**® fJJJJJ '^ l*""" 1" /" *•►«-(»- «U<lt|<l«d.ddyd-»d-Mdi 

I ^ 



r (32) 



Diesen Gleichmgen kann man mit Hülfe einer geometrischen Betraditung noch eine 
andere Form geben. Die hiesu dienliche Figur wird man sich vermittelst der fotgendea 
Elrklirung leicht machen kSnnen. 

Betrachten wir : 

(( r als Coordinaten eines Punktes A ; 

Ä y » » „ des »Mi 

i^f % » eines , i.; 

und verbinden die Funkte AML mit dem Aufangspimkt fölkn ferner von M und l 
auf oA die Perpendikel Mm und Ll^ und setsen r 

ÜL = ei * = ^ ÖA = p 

ÜT s pt (In SS p 

»0 ist : 
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e» 9 9* 9 9t 9 

DwBUiMb : 

p,f=ssai + ßiu-{-YV 

Niauttt «aaa dw IXfinmu diMer nrd Aodhrtokef m» wird : 

Pf - Pi * = « U — ^) + j* ly - -r y l* i») 
Man hat ddrar wniSge d«r Oleidmiig (16), 8«itB 118 : 

p f — p, j sm t» 

ttod f(4glidi : 

«M. (« — 4t) H «AI. (pf — Pi f — 4t) ^ «09. (pf — Sty «M. PI 9 + «in. (Pf — St) tin. pi f 
Fohrt man diMen WarÜi von ««.(a— 4t) in die GleichuogMii (SSt) oiii| so findet 



(33) 



♦ ■»^j^ ^yjj/jy ^eoB.{fp — ^t) fp, r sin. (pp - «t)sin.«p.^da...d V 

+ TJ^i f^JXfXfJ'^^' [^(»P »P« + •fa.(#p-4t)ibLpp.l4«..^»d 

^ • L I 

i> = i^-p ® fSSSSS * |o"»>(pP — *0 oo»- PPi + »'n>(f P — *tj«n ppijd«..<l V 

■^xh^f^fJJJff^^^ [cc*(pp-4t)oofcpp, +afai.(«P-«»)«i>«p.]i»«4va 

o • 

^XlXIXf^ ^ j^ct». (p p - * t) «xi fp, 4- sin. (^p — ^t)«».fp,Jda...dv 
'^W7\f^JffffS^ «. c«i.(,p-4t)«Äpp, +atai.(pp-4t)ilii.fp,|4«».«ird 

9 

Denkt man sich die Int^pktiooen in Bexug auf i ^ v ausgeHllirt und Mtet mr Ab- 
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JJJ" sia. 0 d/i 4r < 
J^]^ «Ib. fp, di 4v 



! Jl 

5 
3. 



(34) 



M» «hih 



16 /7 = 



«ndBbh 



Co*, (p p — ^ 0 Ä -f- »in. p — ^ t) Jli -r 



V = Ä JJ/ JJ da dfi 4y 



A t 



(35) 



(36) 



Dies Bind n«n endlich die Intcp-ale der Gleichungen (14), und zwar in einer Form, 
welche eine loterpretatioQ zulässt, io daas wir Uber den BewegungssUBtand den Aethers 
im Doppelmedium eine Vorstellung erhalten. 

Die OlMdiUDg (36) kaim aaf folg«ii4a Wdie umgestoltat werdan. 

B«MidiiMt mMi mit n, don Wardt ▼«o /7 filr ts», and dnrcb d«ii W«rdi von 

16 x* /7, = COS. p p Jt + »in p j) ,Ä, 

16 #• /7i= c«». f p 3 + »>«•• f p 3i 
IMiB OrQiswi Jt Jli 3 9i mnd FonklioiMa von uflyt niehl tob p; im kauMti 



«M. pp 3 -^ «i«. pp 3i K ''(pp) 

wobei F F' FunktioosMicbeia sind. Dann aber ist coosequenter Weiae zu schreiben 

ew. (pp — «t) JT + liii. (pp - 9%) Jl| B F (pp 41) 
«Oh (pp - «t) 3 + «ia. (pp - #0 3i r'(pp - *») 



Demnach wird der Ausdruck (36) : 
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t 

I« «* J7 B F (f p - #t) +yFi (ep ~ «t) dt (W) 

o 

El Ml ofionbar f (^p) der initide Werth dsr Vwidiiebiing 9(£-|-9U + $Ci vai 
pi(pp) dw lafilägHoba Oetolnriiidigkdt. 

Wemi wir MiMluiieD, daas un Anfang d«r Z«t ama Baweguog nur allain m auiar 
niMindlioli Udaan Entfarmmg vom AniaagapiiokC dar Caordiiiatan arregt irordan vA, 
haben die Funktionen F und F' nur dann endliche Wertlic, wnnn für die Veränderliche 
ein sehr kleiner Werth pcaelzt wird. Daraus sieht maa, daa« bei einem solchen Initiai- 
Zustand // nur di.nn einen Wertli hat, wenn p - 5 t sehr klein oder nahe gleich Null 
iat| d. b. es ist nach Verlauf der Zeit t nur an den Orten Bewegung vorhanden, t'Ur 
walcha - #t a «dar 




ist; der gauso Übrige Raam iat ruhig. 



1NT£BPII£TAT10N DER 1NT£QBAL£. 

Betrachten wir die Methode, welche uns zur Integration der Gleichongen (14), 
Seite IM, geführt bat, genauer, so ersieht man, dass 

fiofa.^ cw«.^ cna^m 

partüknlfre Integralien der genaamtea QMchwigeii dantallan, dann die m den Klanunam 
atehandan Auadxficka dar Qlmehangan (21) wordan Null gaaalit, und daraua ^ ^ m ba> 

stimmt Daraus folgt, dass w 17 91/7 <)3 /7 ahenWb partikolSro Wertho von ( v ( aind^ 

und da«« die totalen Werthe dieser GröBsen au» unendlich vielen partikulären Werthen 
zusammengesetzt -.ind. Die Bewegung eines Punktes \ y /. bc^^teht daher au» unendlich 
Tieieu Elenientarbewcgungen , von denen jede möglicher Weise isolirt auftreten könnte. 

Wir wollen nun eine aolcbe Elementar bewegung 

mn mit %n 

niher batrachtan. 

Betrachten wir minialiat die Bawagnagen aller Punkte, wddie in einer in n auf 

OA aenkrechten £bene liegen, aa bat fttr alle Punkte dieser Ebene p den gteiehe» Werth. 

Demnach machen alle Punkte dieser Ebene identische Elenientarbewegungcn , denn der 
OrösBe nach stimmen diese Bewegungen überein, weil // nur von p nbhilngt , und der 
Richtung nach stimmen diese tiewegongon Uberein , weil « w nur allein von a /i y 
abhingen. Ftlr eine swrite auf OA aankrechte Ebene hat p einen an^tn Werth, mitbin 
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auch m nibin 1R <n $ (die, wie gesagt, nur von a fi y abhängen , sieb also nur ändern, 
iraan die Lage dw Ptuktat a vfliiiidsrt wird) liabeii die gleiob«» Warthe wie in der 
enton EImds. Die SdiwiiipiBfariehtimgra (PderiMtiooerielituiiKeii) in «llen mf ao lenk» 
reoliteii Ebenen etimmett abo fllmreiii. 

Aeadert eielt p um lo erhilt n wiederam den gleieben Wertb. Denkt man eidi 

■he den gmww OBendlidieii Baum dnrdi Ebenen getbeUt» die anf oa «eidpwdit «tebeii, 

nnd Ton denen je awd vnniittelber eaf einniider folgende um nbeteben, so »nd ffir 

einen bestimmten Zeitnoment (f Or ein bestimmtet t) die BewegongesuetiadB in allen 

Sofaiditeo ven der Dicke ^ gleich groet. Wir wollen da» m aebwiagenden Znstand be- 

findficbe AeAennaaee einer Sebidite eine dementare Liditwelle nennen, und «Ue Dicke 
dieser Sebicbte Wellenllage. •Keanea wir diese eetsen also : 

Aendert eidi t mn eo eriiUt I7 für einen nnd denselben Werth Ton p wiederum 
dcu gleichen Werth, d. b. der Sebwiuguug«KiistMid tn einer bestimmten, auf oA senk- 
rechten Ebene ist ein periodischer nach Verlauf einer Zeit ~ wiederkehrender. — drückt 

also in einer Elementarbewogung die ächwinguugsseit des Massenmittelpunktes einer 
AelheihBlIe ane. Nennen wir diese Sebwingungszoit t, aetaeii abo : 

= ^ (8) 

Wibrand der Zeit t einer Sebwingung rdckt die ganae wandelbare Form der Wdle 

nm ^ 3s i TorwIrts. Die Gesdiwindigkeit r der Fort{»flansnng dieser Bewegung ist 

demnach gleich dem Quotinitea aus der Wellenlänge und der ScbwiDguDgazeit. Setzt 
man die Fortpdanaangsgescbwindigkeit so hat man : 

Jeder bestimmte Punkt des ganzen unbegränzien Mediums veranlasst also in dem 
ganzen Medium einen Bewegungszustand, dem folgende Eigenschaften zukommen. 

Für einoi beoUmmten Fonkt beben mßf bestimmte Werthe^ Nnn sind l m n p <, r 
(Amdrtteke 82, S. 121) reine Funktionen von mßrt «Idier gibt die knbiaebe Qfeidiang (») 
für jeden bestimmten Punkt (« fl y) drei Werthe s] 9\ 9\ für und diese Werthe in 
die Gleichangen (28) geeetat, so erhilt man fOr || K 9 die drei S7»teme von Werthen : 

n. 91. ü. 
«* n» 9i 
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Betrachten wir BOn&cbst die Bewegung, welche einem aolohen System, s. B. dem 
System 

*, 9, % f , 

entspricht, so besteht diese Bewegung aus einer Reihenfolge van auf oa äeakrechten 
Welleu von der Länge * ~ • Die Schwingongsseit jedes ActhcrtheUobens sibrnntUcber 

Welkn iit gM T»^, nnd diMe W«Km bew«g« Bich lingi 4«r Lini« OA Ibrt aiit 

taust G«Mhwnidiglc«t v » . Di« Sdnringangariditiiiigeii itimiiNn fflr «He Aathar* 

tiwibfa« flbsrrin nnd werden doreh dt« Werdte von 9li ffi 9b bestimmt 

Admficlie WellemjsteiM Itefeni £e beide» mdem Wursela Wir eritelten 

daber drei WeUeDsyitome, deren Zutiiid durch felgendei Sehema «aeoheulidt irird* 



WMuuf^m nt ein bwÜmmtM afiy. 





I. 


n. 


in. 




e 


e 




SchwingimgeBMt , 


T — ' * 






FortpflMsungflgeidnnndigkeit . 


'•■=t 




'•=^ 


PoleriiBtioiMriGhtaiigeD . . . 


9t, %% 







Kn ist von grösHtcr Widitigkeit, au bemerken, daHs / w lien s und ^ oder swischen 
j» und X eine gewisse Abhaiipigkelt he'«teht. Denn .7 wird tiurcli Imnpqr bestimmt, diese 
Grössen hängen aber von a /i y uder von ^ ab. Judo« individuelle ^ liefert demnach drei 
individuelle Worihe für s*. Aach nraae noch bemeib werden, daee iBapqr tob der 
Conititation dee Hedinms abfaingt, daee wiÜAa eine Funktion nickt nnr von a/ty 
oder Yon (>, sondern auch von der Natur de» Mediume ist. Endlich ist noch in Erinne- 
nin^ zu bringen, dagn die drei Polariftationärichttingen , welche durch VI, 9t« 9i tliWiVi 
an, tR, <|j, bestimmt werden, auf einender »enkrcilit i^telien. 

Mit Worten ausgesprochen, ist der äinu des autgestellten Schemas lulgeudcr : 

1. Jeder individaalle Punkt a dee Medinmi TenUDlaMt drei Syiteme toa WeUen. 

8. Dieae dreiWellaniTiteaMi alehen B«mkredit auf OA» littd eko an etoaader paraUci 

3. In jedem einzelnen der drei WaUttMyetame aind die Bewi^pnigwriditDi^n (Polari- 
sationsrichtungcn) parallel. 

4. Die PolariaatioiisrichUmgen in den drei Wellensystemen stehen auf einander senk- 
recht 

& Die WdleoUiiigen etimmen in den drei Sjeiemen fiberein, und hingen nnr alldn 
von der Wahl das Punkte« a ab. 

6. Die SchwingungHzeitcn 8ind in den drei Wellensystemen nicht gleich gross, und 
hängen auch von der Natur des ^Icdituns ab; wenn also in zwei verschiedenen 
Medien durch gleich grosse Wertbe von ^ Wellen erregt werden, so sind «war 

17 
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die WelhnlSngw in brndra ll«di«ii gleich gross, alkin dw SflbwiuguiigszeiteD 
find mugleieb. 

7. Die Fortpflannmgigeschwindigkchcu sind in den drei WelleoqratMnen ungleich, und 
diese Fortpflanziingsposdiwiudigkcitcn Ijüngoii auch von der Natur des Mediums ab. 

8. Die St ljwinguiigHge.schwiiidigkcitcn , so wio auch du- Fui lptliUiziuigsgosclnviüdig- 
keiteu, stehen iu einem ZuHamraenhang mit der Wellenlänge und mit der iSatur 
dm Hediumi. 

Uienuit ist nun der gesamuite Gehalt cmcä partikularen Integrales ausgesprochen. 
Nnn b««tdil ab«r dM Mtio lotend «i» unendüdi Tieleii pirtikullran Integralen , die 
aich ergeben, wenn man für ufiy alle mttglidien Werthe anninunt. Die ganie Bewe- 
gung bestellt also aai untmdlieli vielen dreifachen Wcllensystcmcn und die l'cwegungs- 
richtnngcii der \\ eliens^steme «nd im AUgenteincn verecbieden, weit aie mit der Bicb- 
tUDg AO zusamroent'allen. 

Um nun diese Ergebnisse der Rci hnnng mh den Heobachtungen in Zusammenhang 
XU bringen, nUUson !ii«ibe»ondore tulgcudc Fragen beantwortet wcrdoo : 

1. Wodurch wird die Korbe bestimmt ? 

2. Wodnreh wird ein LiebtotrabI beetimmi ? 

Um diese Fragen zu beantworten, ist ea notbwendig, die Beiiebnng, weleke nriidien 
der Schwingungegeschwindigkett nnd WeUenllnge beetebt^ ausfindig aa machet^ wa» wir 
im Felgenden wenigsten* f Or ein einfadi brechendes Medium tbun werden. 

ABH.VNnidKElT ZWISCHEN WELLENLÄNGE, FUHirFLANZUNOS- 
UESCliWlNDK; KEIT 1X1) S('IIWIN(iUN(i8GE)äCHWlNDlGKElT 
E1JS^£M EINFACH BliECHENDEÜ^ ^lEDlUM. 

In finem einfach brechenden Medium, in wolcliem also die Elastizität nach allen 
Hichtungen um jeden Punkt herum gleiclt ist, regen aile von dem Aufangspunkt der 
0^«rdin«to» gleich weit entfernten Atome Mentische ElemmitarweUen an, es ist aUo in 
(Sesem Falle genügend, die BewegungeTerbiltniiae irgend eingr dieser Eiementarwellen 
au nntennehen, nnd wir nehmen deshalb den Erregongepankt in der Aze Oz an, d, b. 
wir aelMn ; 

Fur ein >fedium . Am nach «Hon Kicbtungen einerlei Eiastisitit hat, ist mmöge 
der Ausdrücke (8j und (9), Seite 116 : 



^ ujui^od by Google 



fli _ 

9,- — 



und daher werden die Ausdrücke Seite 121 : 



, I d(j_J(r)) 



I 

»--ff 



I. (1+,) - B -Ö. ^ ^'\^ . ^'^} J ..J (.in. -J- . ^x)' 

p = o *q=so t — o 

Vermöge p s ^ « r b o wird die kabisobe Gleidiaiig (89), Beils iS3 : 

(!-*•) <■ - *») (!!-*•> * 



(38) 



Demnach bat maa : 



oder weil rermöge des Ausdrucks 



(3Öj m ae u ist 



^, = *S = -L (H+t) _ 8 ^ [aW + ^ ( ^'^^ jy] (.in. -i- « ,/x)* 



In di«Mii8ttiiuD[ieiD baben nur diejenq^Oliedar «iaaii 
jx und r klein ist, denn wie euch « enfeDönimen 



nur diejenq^Qlieder einen aoeebnlidiea WerA, ftlr welch« 
Mch « enfeoönunen werden mag, so bleibt («in. a ^xj* 

17. 
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Bleta kleiner als die Einheit, und die Funktionen .T ri und 
sehr kleine VVertba vou r einen beiräcLtlicliereu Wcrtli. Nun ist 



i t 



lutbeo nur für 



DalMr wird 



>. = -jj- («+*)- s V L'^^'J^ — dl— ^yJ-l-TTä-- -rrr-^rTT.« 7 



+ 

Mail «Mä dMmiaeh f ttr dneii AoMlniek ▼oo dttr Form : 

Sl = A. + A,«"+A.o* + A. «• + .... 

wobei A« Ai A« A. OrSwoD aihd» die roa der Bosditffoiilimt doi Hedianu «blilogon. iJlem 

At hängt nur allein von den KorpuratomOD ab tl&d AtA«A« VOm Aether. 

£■ iat klar, dan die CoeffisieatoD Ai a« a» lebr khine OrQiae& und, dean entweder 

sind die Funktionen j(r), — > ^^^^ ^^'^^ ^'ö Wcrthc von j% sehr klein; wir 

dürft n unfl daher wohl crianbcn , nur die drei ersten Glieder der lotsten Qleichang in 
Kechnung zu bringen, setzen also : 



^» A.+A.«*-fA.«« 



(43) 



*) X» Wim Mbr «iolitig» wmi» nuui dk f» (41) «oAoiuMiid« Swhm baneham, oder wwfgilai» dia 

«niilytisclii-- N'atur dicjcr Flmkti^:•n nngubcn könnte. Wi mi ^icll ImTcLscn Ülssi' , diws sio eine |iprlodiiic!i<' 
Funktion wttre, w würde rielkicht darin der Gmnd su den dunkeln Linien dciSpaktninM su rochen Min. 
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Hiernut ist nun eine Abhängigkeit zwischen s, und a aufgofund«i| volebe, wie wir 
bald sehen werden, die Farbenzerstrcmmg des LirlitCB bei Brechangen erklärt. Bevor 
wir jedoch zur Erklärung der Dispersion Hchrcitcn, wollen wir vwmrtt noch die Schwin- 
gungsrichtungen in den drei Elementarwellen UDtersucheu. 

S«tifliii wir in d«ii Gleicbungen (28), 8.192, p = <iri.r— o , ni=ii, ■» 



Deamadi «ilnlteii wir : 

(1-**)«, =: O 

(i-«*i>ii*s« 



» 

(B - *») % = 11 

(di-^!II, » o 



(an— = • 



. . (4a) 



AUmh «• ist : 



Den Gleicbungen (43) kaau alfto entcprocben werden dorch : 
gt, nnb«ttiaBt 9i, r o % = o 

B(i K 0 tHa wAttOmM % ubMttBBt 

Bcrttcksiclitigt nutti noch, dsss fl|;-|-g|^ -{.y* m i ist, so fdgt wcfsa gi,Mf,Mo 

3», = l. 

Die Schwingungsricbtung der Elemeotarwelle, welcher ^> entspricht, ist daher 
INUwlld mit der Aze der x oder senkreclit auf der WeUenebene, und die Sohwingungi- 
riofatmiig in den beiden andern sasammenfaUendcn WeUenebeoen fiUlt daher in ^e 
Wellenebene selbst oder steht senkreclit auf der Fortpflanzungsrichtung der Welle. Nur 
diese letztere gibt Liclitwirkuogen, daher wir auch nur die Beziehung zwischen « and 
gesucht haben. Die physikalische Bedeutung der Welle, in welcher die Schwingungs- 
ricbtung mit der Foripflaiisungsricbtung zaseauaeonUt, ist vvMuSg meh nicbt ent- 
rWliselt, ich «emratlw «ber, dass sie Winneirirfciiogen berverhrtDgti obgleiGh ich woU 
weiss, dass die Physiker gelonden haben walten, dass anch die tlnhieiide Winne enf 
Tesasvsnalaohwingungen bemhe. 



DIE FABBK 

Bei den Uebergnag eines lubigen Licbtslrshles $m eineia Medium in ein aaderse 

tritt im Allgemeinen (wenn nämlich die Richtung des einfeBsaden Straliles auf dn 1V« n- 
nnni^flttehe dsr Medien nicht senkrecht steht) sine AUenknng der Kiditnug, eher keine 
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Aeiidcriing Her Failic lin. K> nmss also die Farbe durcli ilicjciiig« Grösse bestimmt 
wertkn. wc! In Im i «Ifin I 'clnrijaug i-iiics Stralilc-* funslaiil bleibt. Nach tlec von ('nnrh'i 
» ntwickclU'ii I lit'oiii' der Hrc-i lniiii;' ändert sirli bri dem I cbcr^'aiis' eiiu's Sti ihir- die 
Wellenlänge, Idfilu ilai^ogcii die Schwiiitjiüigs/.eit i <'iistaiit : wir müssen alsn sciilicfsen, 
dass die Farbe diireh die ,Schw iugiui-.i^tit und uklit duicli die Wcüoulüiigc bestimmt 
wird. 

£« ist lllr einen Strahl von bcstitnniter Farbe in einem bestimmten Medium 



/. 3 

Fiu" einen ijlrald von anderer Farbe iu einen» andern Medium 

A, $, 

TT 

Denwadi : 

V :» 
V( 9, 

Fttr einen Strahl von bestimmter Farbe in 2wei rcrscbtedeuen Medien ist aber 
9sst9,j demuacb : 

Jl L (44) 

d. h. dii l"> : t|iflanzungsgcseliwindigkeiten des Lielites von bestimmter Farbe in zwei 
verscliiidejicn Medien verbalien sieb wie die Wellenlängen in den zwei Medien. Allein 
das Verllällni^s «{«-r Fi.rtpflanznngsgeM-hwindigkcilca ist gleich dem J3rccliuug»verhältnis8. 
üezeiebiiet muii diesem mit h, so liat mm : 



and hieraus folgt : 

X,^-^ (45) 

K 

d. Ii. wenn ein .'Mraid von einer besiimnilen I'arbe ans «'int in Medium 1/, in ein M« ilium 
U, v,j übergellt, tiudct man diu A\ ellünlange a, in dem zweiten Medium, wenn man die 
Welleniöngo a im ersten Medium durch das BiechungsTcrliältuis» » divldirt 

DIE DISFKKSION DES LU UTES. 

Ein in der Axo <»x liegender von <» um « entfernter Pnnkt regt eine £lem,eatar- 
wetle an, deren WellcnUinge * ist und welcher eine Sehwingungsseit 9 entspridit. 
Die Fortpflanzung.'^gcicbwindigkeit dieser Welle ist : 
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ai 

ZwiicheD « nikd « bfl«teht aber die B«»ieUung (42). Eliininirt «mo mm dsnelben 9, 
indem man dafür dan Werth setit, so folgt «qa dieser Beaiehung ; 

T« = ^ + A, + A,«» (4fi) 

Dies i»l also die Fortpflanziingipe-'chwirKlicjkcit der Klcmentarwcllr. welche der rnn 
0 um a onü'cmto Punkt anregt, uud diem; hiin^t von « ab. Allein diu tnuie Bewegung 
besteht aus allen Welleu, wdcbo sünuntliche rtiiiktc de« Mediums anregen-, maa erhält also 
die TotaUttt der Weiten, welche Uinga der positiven Bichtnng der Ase o* forUanfen, 
wenn man für « alJe Wertlie von 0 bie go «etat. AUein vannSge der Beiiehiuig(46) hat jede 
Elemeotarwcllo dieses Wcllcnsjstcms eine andere Wellenlänge, eine tniote Sdiwingungs- 
zpÄt , mitliiii eine nndcrc Farbe , und auch eine andere FurtpflanzungSgeachwindigkeity 
Turausgesetzt, dass die Cocffizicntoii a,a, von Null verschieden sind. 

Nach den physikalischen Thatsachen muss man annehmca, dass weisses Licht zum 
Voracfaein kommt, tpeon alle farbigen Strahlen anaammenMen, alao alle gleiehe Fort- 
pdansongageadiwindigkeit haben. Nach den Thatsachen der Fbyaik muM man femer 
annehmen, dass sich im leeren Raum weiasea Licht nnaeilegt forlpflaosl^ nod dass selbst 
in der Luft kaum farbige Wirkungen auftreten, wir müssen daher schliesseu, dass für 
den leeren Raum, so wie auch für Luft und .v, entweder ganz pcnau Xnll. oder doch 
verschwindend klein sind. Für dcu loercu Raum ist aber wirklich nach unserer Theorie 
abaolnt gleich Null, denn im leeren Baum gibt ea keine Kärperatome, eondem nnr 
Aetberatome. iet aber nicht abiolut Null, ▼ohi aber ungemein kidn, wie eine Ver- 
ißmxhmg dar Ausdrucke (41) und (42) zeigt. Unsere Theorie ist also hier mit den 
Thateaden in guter Ucbereinstimmang, nnd wir können' daher annehmen, dass die Fort- 
pflanzung!»|S?cschwindigkeiten im leeren Raum und auch in drr Luft für alle Farben 
einerlei W'ertii haben. Nonnen wir nun Q diese Fortpflanzimgsgeschwindigkeit, i dio 
Wellenlänge einer gewissen Farbe iu der Luft oder im leeren Uaum, » das Breohnngs- 
verhlQtnisa, daa dem Uebergang des Strahles ans Luft in ein brechendes Medium ent- 
spricht, so ist vermSg« (44) und (46) : 

¥ i 1 

TT"' 1 """T 

Wir erhalten demnach verrodge (4ii) und mit Berücksichtigung, das» ' = ^ • 

<i* A, I» «' 

^ (2 *)« 1? + ^' + P" 

Ans dieser Gleichung folgt : 
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ff» — 



A. I.' Ti' 

(j' — p 

(2 JT)» 



und hierauB ergibt »ich : 



Allein d« die Brcchangsc|UotieDteD der verschiedenen Strahlen so wenig reraclnedeu 

aind, so ninss man annehmen , das« sowehl ^^j- 1", als auch i^''' ' ^ im Vcrliftltniss zu 

At sehr kleine Grüascn sind; ea ist datier erlaubt, die WnrEclgrGsBe ann&hemd zu be- 
rechnen , und dann findet man : 



A, 



j 

— ~ A 

(2 t)' 



, A^ i2.t)' 
A, I» 



oder auch weil abcrliaupt . mit ) nur wenig verSndcrHch ist, also i 1* gegen a* klein 
sem muss, also annähernd 



I 



gesetzt werden Uai t : 



I Aj^ , A„ A,_ |, _|_ _A, (2 ,t)^ 

H* ~ «» ■•" fV.T?"t>' • A, l» 



(48) 



flO iat, wciiu wir zur Abkürzung 



(5« 

A,. A, 



setzen : 



A» 



(49) 



» * « ■ 



. . (ßO) 



Diese Gleichung gibt die Bri'cliuiigHverhältiiiase verschiedenfarbiger Strahlen und 
nagt aus, dass in allen ^ledieti Farbeiizcrstreunngcn eintreten, in welchen a, nnd a, oder 
A, und A4 uicht gleich Null sind, bestimmt also, wenn sie richtig ist, die Dispersion des 
Lichtes. Wir werden diese Formel später eiucr laüglicliät süengcu Prlllung mit That- 
saehen unterwerfen, zunäelist wollen wir aber nodi einige die Dispersion betreffende Ver- 
hältnisse berttbren. 
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WAEUM aiBI £8 KEINE DISPERSION DER KÖEPEE- 

SCHWINQÜNÖEN ? 



Legen wii- uns die intereMaate Frage zur Beantwortung vor, warum es in dem 
ScbwingungsByttaaio der KüiperatoiM tEeine der Dispersion analoge EneheiDoiig gU»i 

Ea iat iMrdta Seite 117 bemerkt worden, daaa wir die SchwingiMgigeae to e einea 
Ktfcpermediums erhalten, wenn mt m die BeebaangneeoUate , wddie die Aetheneliwin- 
tfUügia aoadrUckeiif die Orifiaen 

setzen and das Sjmbol j (r) mit r lud ^ mit m, vertauschen. 

Fttr die Fortpflansangsgeschwiudigkeit «ner EiemeatarlUiMrweUe haben mc gvftn- 
den, GleiclinBg (46), Soite 186 : 

v= -^tA, + A.«« (öl) 

«otni iel : 

A,- -|-(« + .) 

Für die Fortpflansnngsgescbwindigkclt v einer elementaren KSrperatom* Welle haben 
wir demnach einen Ausdruck von der i orm : 

T«s](,+«i«> . ; (68) 

wob« 

Wenn wir bertkAsiehtigoD : 1) daaa die Fertirfhuixungsgeschwindigkeit der Aether^ 
wdle ttogefKlir 4000 Meilen betrügt, die dea SehaOea aber nur 400 Meter j 8) daaa der 

Unterschied der Brechbarkeit der Lichtstrahlen von verschiedener Farbe nicht gross ist; 
3) daaa in dem Sjatam der KOrperatomweUea die Encheiniuig der Dispersion entweder 

18 
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gV nicht oder doch uar in einem äusserst schwachen Mause stalf&Ml«l,* SO können Wir 

ani den Glciehiinfen (51) bis f">4j lucLrore interessante F-jIgcmunrcn 2i<>bcn. 

Aus der Thatsaeho, da^s v gegen v 1)cinahe verschwindend kieiu ist, tolgt ziiiuicbst, 
daas der Coedizivul b, im Vergleich su a, verschwindend klein wt, obgleich die Masae 
«iiiM KarptnloiBt viel gröaa«r iit ab dift MaM ^ dner AieMtfiOe. Dioi fdgt indi 
§m nmmtm TliBofii^ iri« us folgeiidsn Bemerkn^gcB «riwllien wird. 

Ea ist die Wcchaelwirkang j <t, zweier Aeihentodie tteto alwtoaaecd: in den Ana- 
drücken (52) haben dalier alle Glieder der Summe einerlei Zeichen . wnd der Ge?aramt- 
betrag dieser Glieder uud insbesondere der Werth von a, kann also, namentlich wcun 
j (r), d. h. die Kraft, mit welcher sich swei Aethermasseneinheiten in der Entfernung r 
TWhähiiiMiiiäMig idir groM ist, idir beMcbtUdi werden. Anden verliilt ee 

mit dem Werth von b,. Vermöge der Oleiebang (21), S. 77, kt 8b, f^jx*»; 
der Werlii rm b» wird demiuwii : 



r(r), d. b. die WedMiwirinuig sweier DfUMtiden ist, wie wir Seite 56» 
Olekshmig (7) geneigt liebeB, je nadi dem Werdi T«n r poeiliT «der negmtiT; Ten dm 

Gliedern der obigen Summe ist daher eine Pardue poBÜiT, eine andere Parthie n^;etiT; 

diese Sutnrae ist also die DItTcrenz einer Reilic von positiven tind einer Reiiie von nega- 
tiven Zahlen, diese Diäereuz kann also sehr klein auät'alleu und wird ea wohl auob, weil 

der etete positiv bleibende Faktor ''^ ^'"^ eine sehr kleine Grösse ist. Die rasche Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Aetherwelle ond langsame Fortpflanzung der ScLallwelle 
findet also ihre Erklaning vorzugsweise in dem Umstand, da^ä alle (Jlicdcr der Summe 
in dem Ausdruck für A, einerlei Zeichen haben, dasa dagegen für ein Körpermedium 

Sa. 

Ob in den Körpennedien Dispersion stattfindet oder nicht, und wenn sie stattfindet, 
in welchem Maasse sie auftritt, hängt von dem Werth von n. ab Wäre n. absolut gleich 
^iall, so wäre v> «■ , d. b. die Fortptianzungsgescbwindigkeit wäre daan unabhängig 
▼Ott der WeUenliage ond ee gibe denn ger Iceine tXtpenkn. Ist dagegen b. «war 
NhH, aber doch aelir Ideb, eo tit dne eebr edtwadie Dieperrion TerlModeo» Kqb iet : 



I d (— f ir ) T 

woiil melit "Siälp gewin aber «ne ftoMerst Ueine OrO«W| weO die Glieder der SamiBe 
nebt immer «nerlei Zeichen haben , weil ferner der Faktor jx' eine mi| 
GfOiae kA, weil «ndlidt f (r) mit dem WadiMB veo r idir raadi abnimmt 
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Dio später folgenden numerischen Rechnongvii werden z«igMll| daas ilio CoeffizienIeD 
a, und (t, positiv sind, der Cocffizicnt », dagegvn nsgativ ist At und A« Miid daher ver- 
möge (49) positiv, Xt dagegen iai negativ. 

AUetQ es ist : 

Dieier Amdniek kann dalmr, w«fl r, J(r) nmd ^x* atata poflitiv iit^ aur dann pofitir 

«erden, wann — — ^ jy* negativ and wenigatana für eine ^witta Beiüie Ton 

WerflMo von t nnmcriedi grSaear ala j (r) aoafldlt. 

Aus der Formel (50) ergibt sich das interessante Resultat, dass zweierlei ITrsaolian 
vorliaiulcii sind, welche Dispersion veranlassen; denn es sind in dieeer Formel zwei von 

dar WeJlanUtage abhängige Glieder vorhanden. Dae GUed ^ hXngt nor von der Wir- 
kung des Aethers auf sich selbst ab, daa Glied a, I* drflokt dagegen die Eiuwirknng daa 
KOrpermedinnu anf daa Aethermedimn «na, denn vemOge (8), Seite 116, iat : 

Ich habe zuerst vermuthet, dass die Dispersion n, l« , welche das Körpermcdtum 
verursacht, beträchtlicher fein wUrde als jene, welche das Atthermedinm hervorbringt; 

allein so ist es nicht. Die numerisclien Uechnungen zeigen, dasa die Werthe von -p- 
grösser ausfallen als die Werthe von a, i*. 

PKÜFUNG DER FORM£L (50). 

Die von FrauenAo/er durch Beobachtungen und Rechnongen aufgefundenen Werthe 
dar WaDanlingen and BrecbnngaverhJUtaisse fttr Lichtstrahlen von venohiedeoen Farben 
Mlaan una in den Stand, Formel (SO), ninKdi : 

Jr = ^+..i. + ^ (öö) 

einer DomeriMlMn Fk-flfiiug an unterwerfen. 

FinniMhofer hat bekanntfieh die Welknlliiigeii and BreehnngsverhKHniiBe deijenigeii 
fiurbigen Strahlen beatimm^ welche gewinen Im Spektmm eieb leigenden dunkeln Lmien 

aunficIiBt liegen. 

Nach dieseu ilesniiiigcn haben «lic Straljjen, welche den von Fraumhüfer mit B C D 
E F a U bezeichneten dunkciu Linien entsprechen, bei ihrem Durchgang durch Luft (oV 
ganda Warthe, in Pariter ZoUm augedrOdtt: 
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B C D E F G H 

10* I — ?4!5 !I75 194» 1789 IM5 145J 

demnACll 10'* I' = 6492304 5«8Ö625 4J3062Ö 377524^^ 3'.'fX'521 2oim5 2105401 

Bad = 16402.10* 17005. 10> »IM. 10* 26488.10* 81244. 10* 89806.10* 4749«. 10* 



Für im DnroligaDg dieMr StaiUcn darall du »tl Wtuer gefODtM Prim* hrt 
WrmmAtfftit fidgundo BradiangvvcrbllhdSiM gefimdiii : 

B C D E P O H 

« i taoMs 1 Wim i-an6T9 i<mm»i i«isi8 i'Miim i«4m 

Hier&as findet man : 
1 



0-MS87 »e«M MMW ««MS O-MMI» 

Setst man dia d«B Strahlen b E H eotaprecIieQd«!! ZahlMl in die zo prüfende Fonml 
(tK), M «rbilt mMi sor Bettimiming der Coaitialen «• «i «t folfeade drei GleiobangM 

B) 0-&64M » + + Ifr^ • l<>* »t 

B) »tCOM « + 51^?- •. + nm . 10« a. 
B> 0-66IM = + ilgS^ + 474M . W» «, 

Bimue findet nun lolgeiid« WerÜM : 

- ^ 27188W 

_ 8-078286 
«►•• 

Für den Durchgang durch Waeser hat raau aUo : 

^ O'MT»! + S713M» I' - • 



BwttdMMt man mit <B«ier Fonml die Werth« von f Ar BÜmmtKob» fllmU«n 

BCDBPOH und T«rKhieht di« BadmiingBreeuhrtB mit den BeobaditangireBiihnlen, 
ao «rhilt man folgeoda Tab«D« : 

B c D E P O H 

I \ Boehanng 056453 0-56395 0&62S9 0-560S8 U65876 0 >\"501 0 55346 
i BeobaelitiUf 0-»«4M 0 MSS7 0-Aena 0-M088 O-MOTl 0 M680 0-6684« 



u ujui^od by Google 



— 141 — 

Hau nah^ da« dk Zahlen clor B«etiouDg mit dm ZaUm der Beobaditoof beinalie 
ideotiadt atnd. Wir dürfen abo weU aagen, das» tmaere Theorie ant den Thataaehen 
gut haraMMiirti 



DAS FAßBENZERSTREUUNQS-VEBMÖGEN. 

Daa Farbenaeratreanagavennlfgen dner Snbataiu kann diinh den Winkel 
werfen, welchen d&t den dunkeln Urnen b mid H enlipredMaden Strahlen 



Nennen wir 1, und ), x, die den Strahlen B und n entsprechenden Wellenlingen 
und BrechongsTerbältuisBc I so ist vermöge der GleiobuDg (50) : 



«1 Ii 



-1. i;+-=t 
«S Ii 



oder : 



1 

*1 



1 



1 1_ 

t 



_1_ 



Nennt man n den Winkel des eintallenden Strahk'a nnt dem Eitifallsloth, «, die 
Winkel, welche die StraLleo u uud ii mit dem Eiut'allalulli bildeu, au ist: 

«I sin. « 
1 «in, a» 



1 1 



Aflettt der Betrag der Glieder, welche in den Klammem auf die Einheit folgen, ist 
gegen die Einheit ungemein klein ; man kann daher die«c Ausdrücke vermittelst der 
Binoinialformel entwickeln und die auf das aweite Glied folgendeo Glieder Temacli- 
lässigeo. Dann findet man : 

19 
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«XU ^ 3 I i <^ _ _ 1 Jl^. I J I 

Mii. ft I 1 a» '2 iiy \ |i jt ^ I 

Dic«eii Ausüiuck kann man ai^ das ^laa^ä de» ifarbeozerstrcuuogtveriucigens gelten 

lassen. 

Dieser Ausdruck besiimuii um wicdvniui t-iueo weaeDtUcheii Umertcliiecl swUchen 
der LicLuheorie von Cauchif und der bier entwickelten. Vermöge der Att»drttcke (49) 
und (52) Ut : 



I ii t 1 \ r .' 



i_ ,( _ ^ „ . 

— — .... = -T- - :- - — T-^ I 



Für die Tbeorie vi,n ( «U'\/. welche die WechseK*. irkuii;^ zwischfii tlen Aedier- 
und Körperatonicn nicht Iii uckäiduigt, ist t und g i <:lci'ii Null zu Betzen, ist daher 

das mit iui:Uipiiziit> (.Wied ganz vegzulassen, und idt demnaiL da» Farbeuzerstreu- 



ubgiverinögeu « '" ^' Xatur der Köi-peratomc des brechenden Mediuma 



in. a 



ganz unabbängig. d Ii ' / ^ > Tin >ri. uibt tur alle Medien einerlei F«rbenzer»treu- 
uugsrentiogeu, was der That^aciie grob widerspricht. 

Bei unserer Theorie dagegen ist « und g . rj nicht gleich Null , sondern ea hat der 

Quotient tür jedes besondere brechende Medium einen indiriduellen Werth, richtet 

aich also das FarbeDz«rstreunngs%*ermÖgen nach der Natur der brechenden Subatamt, 
wie es die Tbatsachen fordern. 
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TAFEL ZUR DYNAMIDEN - THEORIE 



U^'nainiilon - Syntr ni . 
isolrop . 

41 # « 
% m m % 

• # • • 

* « « • 

• * # • 

# • # « 

• • # • 

Perioilisrli iKOtrnp 

• t « 

« • «fr 

• • 

. , ' * m % 
iik^ 4»- % w 

' « » • #: 



Dv ti.iin iilf 




Dviidmirirn - Syil««! 
anisolrup 



Ppriodisrh anisotrop 



./ 



Kr«ne«iT<ti>m piurr Dvnamidi'n. 





/ i 



/••/y ff 



/ Vy 7 

Wculikrlwirkuii^ tweifi' Dvuan>i<lon. 



/ >y /O 




jryz 



^ V 



• • • 



. • • • • 
. • . • • 



• •••••» 

• • . . • . 
• • • 
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